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A  propos  de  ce  livre 
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AVANT-PROPOS 


Ce  IWre,  qui  est  la  suite  de  X Etude  théorique  des  Alliages 
métalliques i  nous  a  été  suggéré  par  cette  phrase  de  la  pré- 
face  de  M.   H.  Le  Chatelier  à  la  traduction   du  livre  de 
Hiorns,  par  M.  Boudouard  (Steinhel,  1900)  : 

«  Sur  les  alliages,  il  n'a  paru  encore  que  des  mémoires 
isolés  et  assez  décousus  ;  les  premiers  ouvrages  d'ensemble 
qui  paraîtront  sur  la  matière  seront  nécessairement  des 
ouvrages  exclusivement  scientifiques  et  dépourvus  d'intérêt 
pratique;  il  faudra  ensuite  un  temps  assez  long  pour  réa- 
liser la  pénétration  mutuelle  et  la  consécration  des  données 
scientifiques  avec  la  pratique  industrielle...  » 

Certes,  à  l'heure  actuelle,  l'étude  des  alliages  métalliques 
esl,  en  de  nombreux  points,  suffisamment  avancée  pour 
que  Ton  puisse  bien  montrer  le  lien  intime  qui  unit  la  théo- 
rie et  la  pratique,  la  constitution  des  alliages  et  leurs  pro- 
priétés. 

Appelé,  durant  ces  dernières  années,  à  donner  des  con- 
seils à    des  industriels  que  préoccupait  la  question  des 
produits  métallurgiques,  soit  au  point  de  vue  utilisation, 
soit  au  point  de  vue  fabrication,  j'ai  pu  constater  à  diffé- 
rentes reprises  —  avec  quelque  étonnement,  je  l'avoue  — 


VI  AVANT-PROPOS 

que  la  généralité  des  intéressés  n'était  pas  rebelle  aux  idées 
nouvelles,  que  leur  esprit  était  vivement  frappé  lorsqu'on 
leur  montrait  tout  le  parti  que  l'on  devait  tirer  de  la  con- 
duite scientifique  de  la  fabrication. 

La  crainte  qu'éprouvent  la  plupart  des  industriels,  lors- 
qu'on leur  parle  théorie  et  recherches  nouvelles,  provient 
souvent  de  ce  qu'ils  ignorent  ces  questions,  en  somme  fort 
récentes,  et  toujours  de  ce  qu'ils  redoutent  les  frais  que 
doivent  entraîner  ces  recherches. 

Or,  il  faut  bien  reconnaître  que  la  théorie'  des  alliages  a 
considérablement  légiféré  les  essais,  qu'elle  en  a  nettement 
réduit  le  cadre  et  qu'elle  est  le  plus  sûr,  je  dirai  même  le  seul 
guide  dans  les  recherches. 

Aux  anciennes  recettes  culinaires,  qui  conduisaient,  au 
hasard,  à  perfectionner  les  alliages  existant  par  des  addi- 
tions multiples  et  bizarres,  doit  succéder  la  méthode  scienti- 
fique dans  laquelle  est  défini,  d'une  façon  précise,  le  rôle 
de  chaque  corps,  tant  au  point  de  vue  dé  la  constitution 
qu'à  celui  des  propriétés. 

Le  but  de  ce  livre  est  de  montrer,  sur  le  terrain  indus- 
triel, tout  le  parti  que  l'on  peut  tirer  de  ce  principe. 

D'ailleurs,  en  considérant  les  alliages  actuellement  utili- 
sés, l'on  voit  très  clairement  le  lien  qui  existe  entre  la  cons- 
titution et  les  propriétés. 

Nous  avons  voulu  rappeler,  au  début  de  cette  étude,  les 
propriétés  et  les  emplois  des  métaux  industriels.  Un  cha- 
pitre a  été  ensuite  consacré  à  des  généralités  sur  lés  alliages 
métalliques. 

Puis  nous  avons  étudié  leô  différents  alliages  en  com- 
mençant par  ceux  du  fer. 


AVANT-PROPOS  VII 

Chaque  chapitre  comprend  trois  parties  distinctes  : 

m 

1°  Elude  théorique  où  nous  avons  réuni  les  principaux 
travaux  permettant  d'arriver  à  la  constitution  des  alliages 
considérés  ; 

2°  Elude  industrielle  qui  est,  elle-même,  subdivisée  en 
trois  parties  : 

a)  Fabrication  ; 

b)  Propriétés; 

c)  Utilisation; 

-  3°  Conclusions.  —  En  rapprochant  la  seconde  partie  de 
la  première,  nous  avons  pu  tirer  des  conclusions  qui 
montrent  l'influence  de  la  théorie  sur  la  fabrication  ; 

De  plus  nous  avons  donné  les  types  de  cahiers  des 
charges  les  plus  marquants  des  grandes  Administrations. 
D'autre  part,  nous  avons  réunis  dans  un  album  plus  de 
400 micrographies  ainsi  que  les  tableaux  résumant  la  consti- 
tution des  divers  alliages.  Enfin  ce  livre  nous  a  été  l'occasion 
de  publier  certains  travaux  de  faible  importance  que  nous 
avions  depuis  quelque  temps  dans  nos  cahiers  de  laboratoire. 
['ne  remarque  s'impose  :  jusqu'ici  l'industrie  a  négligé 
l'une  des  considérations  les  plus  importantes  et  qui  sera 
peut-être  un  jour  des  plus  fécondes,  je  fais  allusion  à  l'in- 
fluence de  la  vitesse  de  refroidissement  subi  par  un  alliage. 
On  sait  cependant  quel  rôle  joue  ce  facteur  dans  l'utilisa- 
tion des  aciers  trempés.  —  Là  se  sont  bornées  à  peu  près 
les  recherches  industrielles  dans  celle  voie. 

Au  cours  de  ce  livre,  nous  parlerons  de  l'influence  de  la 
vitesse  de  refroidissement  sur  les  bronzes,  sur  les  lai- 
Ions  sur  les  alliages  de  cuivre  et  d'aluminium  etc.  Et 
si  nous  attirons   d'ores  et  déjà  l'attention  du  lecteur  sur 
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ce  point,  c'est  que  nous  le  croyons  plein  d'intérêt  pour  lui, 
quel  que  soit  le  point  de  vue  auquel  il  se  place,  science 
ou  industrie. 

Des  tableaux  synoptiques  ont  été  dressés  à  la  fin  du  livre, 
pour  rendre  les  recherches  plus  aisées. 

Une  étude  sur  les  alliages  métalliques  embrasse  des  pro- 
blèmes si  nombreux,  des  fabrications  si  diverses,  qu'elle 
ne  saurait  être  complète.  Nous  avons  seulement  cherché  à 
ne  rien  omettre  qui  fût  essentiel  et  nous  serons  heureux  si 
savants  ou  industriels,  théoriciens  ou  praticiens,  qui  vou- 
dront bien  s'intéresser  à  ce  travail,  nous  font  part  de  leurs 
observations. 

Puisse  ce  livre,  à  une  époque  de  transition  comme  est  la 
nôtre,  où  les  recherches  scientifiques  franchissent  le  seuil 
du  laboratoire  pour  entrer  dans  l'usine,  servir  de  guide  à 
ceux  déjà  convertis  à  ces  théories  et  encourager  les  indus- 
triels, qui  se  sont  injustement  montrés  réfractaires  à  ces 
idées  nouvelles,  à  abandonner  leurs  vieux  erremenls,  qui 
font  végéter  leur  fabrication,  pour  entrer  dans  une  voie 
scientifique,  qui  leur  permettra  de  supporter  vaillamment 
toute  concurrence  et  de  suivre  tout  progrès. 

Paris,  Octobre  1905. 


Il  sera  constamment  question  de  propriétés  mécaniques.  A  moins  d'indication 
contraire  : 
R  =  charge  de  rupture  par  millimètre  carré  à  la  traction. 
E  =  limite  élastique  par  millimètre  carré  à  la  traction. 
A  0/0  =  allongements  pour  100  après  rupture  à  la  traction. 

S  =  striction  =  —g—  x  100,  S  étant  la  section  primitive,  s  étant  la  section 

la  plus  petite  après  rupture  à  la  traction. 

Les  essais  au  choc  ont  été  faits  par  la  méthode  des  barrettes  entaillées  avec 
les  dimensions  de  Frémont. 

Les  essais  à  la  dureté  ont  été  faits  par  la  méthode  de  la  bille  de  Brinell. 
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ETUDE  INDUSTRIELLE 

DES  ALLIAGES  MÉTALLIQUES 


CHAPITRE  I 


LES  MÉTAUX  INDUSTRIELS 


Dans  ce  chapitre,  nous  avons  voulu  résumer  brièvement 
les  propriétés  et  les  utilisations  principales  des  métaux  indus- 
triels. Il  faut  entendre  par  métaux  industriels  les  métaux  qui 
sont  employés  couramment  soit  seuls,  soit  à  l'état  d'alliages. 

On  peut  diviser  ces  métaux  en  trois  classes  : 

1°  Les  métaux  de  première  importance;  ce  sont  : 

Le  fer  ; 

Le  cuivre  ; 

Le  zinc  ; 

L'étain  ; 

Le  plomb; 

Le  nickel  ; 

L'aluminium. 

2°  Les  métaux  de  seconde  importance;  ce  sont  : 

Le  bismuth  ; 

L'antimoine  ; 

Le  cadmium  ; 

Le  mercure; 

Et  les  métaux  précieux  :  l'argent,  l'or,  le  platine. 

3°  Les  métaux   utilisés  seulement  en  quantités   faibles  et 
presque  toujours  à  l'état  d'alliages  : 

If.  i 
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Le  magnésium  ; 
Le  chrome; 
Le  cobalt  ; 
Le  vanadium  ; 
Le  tungstène  ; 
Le  molybdène; 

Les  métaux  de  la  mine  du  platine,  autres  que  le  platine  : 
palladium,  rhodium,  iridium. 

FER 

Le  fer,  qui  est  certainement  le  métal  industriel  le  plus  impor- 
tant, sera  l'objet  d'une  étude  toute  spéciale  au  chapitre  m, 
dans  lequel  il  sera  question  des  alliages  fer-carbone. 

On  y  étudiera  ses  propriétés,  ses  formes  allotropiques,  etc. 

Nous  ne  donnerons  ici  que  ses  caractéristiques. 

Point  de  fusion  (Carpenter  et  Keeling) 1  .500° 

Poids  atomique Fe  =  55,9 

Densité 7,86  * 

CUIVRE2 

Le  cuivre  est  un  métal  très  employé  non  seulement  à  l'état 
«['alliages  (bronzes,  laitons,  etc.),  mais  aussi  à  l'état  pur. 

Il  possède  une  belle  couleur  d'un  rose  rougeâtre  ;  il  est 
d'une  faible  dureté,  d'une  grande  ductilité;  il  se  lamine  et  se 
tréfile  avec  facilité. 

Point  de  fusion3 1 .065° 

Poids  atomique  (Baubigny). Ou  —  63,406 

Densité 8,91  à  8,95 

Sa  conductibilité  est  peu  inférieure  à  celle  de  l'or  et  de 
l'argent.  Le  cuivre  est  faiblement  diamagnétique. 

i.  La  densité  d'un  métal  varie  nettement  avec  son  mode  de  préparation;  c'est 
ainsi  que,  coulé,  il  a  une  plus  faible  densité  que  forgé. 

2.  Voir  les  analyses  des  cuivres  industriels,  p.  1104  et  1105. 

3.  Dans  l'air  le  cuivre  fond  à  1065°  ;  dans  une  atmosphère  réductr.ice,  il  fond  a 
i.084\ 
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Ses  propriétés  mécaniques  sont  les  suivantes  : 


TRAITEMENT 

R 

A  0/0 

Coulé1 

14  à  19 
28  à  20 
19  à  21 
45  à  49 

9 

25  à  22 

48  à  52 

1  à  0,1 

Laminé 

1  Laminé  et  recuit " 

1  En  fils  non  recuits 

Le  cuivre  rouge  est  utilisé  à  Tétat  de  tôles,  de  barres  et  de 
tuyaux.  Les  tôles  sont  utilisées  après  emboutissage  pour  former 
les  parois  de  chaudières  et  surtout  de  foyers  intérieurs,  ou 
pour  servir  de  doublage  dans  les  constructions  navales  ;  les 
barres  sont  utilisées  notamment  comme  entretoises  des  foyers 
de  locomotives  et  pour  le  décolletage  ;  les  tubes  servent 
pour  toutes  sortes  de  conduites. 


ZINC2 

C'est  un  métal  d'un  blanc  bleuté,  ayant  une  cassure  très  cris- 
talline à  lamelles  très  accusées.  On  sait  que  le  métal  commercial 
présente  une  remarquable  malléabilité  vers  120  à  150°,  tandis 
qu'il  est  cassant  aux  températures  inférieures  ou  supérieures 
à  celles-ci.  A  205°,  il  possède  même  une  fragilité  telle  qu'on 
peut  le  pulvériser. 

Point  de  fusion 419° 

Poids  atomique  (Baubigny) Zn  =  65,33 

Densité 6,8  à  7,2 

Ce  métal  se  volatilise  à  918°  (D.  Berthelot). 

Les  propriétés  mécaniques  du  zinc  sont  peu  intéressantes  ; 
an  fil  de  zinc  de  2  millimètres  de  diamètre  se  rompt  sous  une 
charge  de  12kK,003.  II  est  à  noter,  d'ailleurs,  que  le  résultat 

1.  11  est  fort  difficile  d'obtenir,  comme  nous  le  verrons,  des  moulages  de 
cuivre  pur  qui  soient  sains. 

2.  Voir  les  analyses  de  zincs  industriels,  p.  1106. 

3.  A  propos  des  différents  renseignements  que  nous  donnons  sur  la  rupture  de 
61s  en  différents  métaux,  lesquels  sont  dus  à  divers  auteurs,  nous  ferons  noter 
qu'on  n'a  précisé  dans  aucun  cas  l'état  d'écrouissage  du  métal. 
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obtenu  dépend  essentiellement  du   temps   que  dure  l'essai1. 

Le  zinc  ne  s'oxyde  pas  dans l'air  sec,  mais  dans  l'air  humide; 
il  donne  une  couche  d'oxyde  et  d'hydrocarbonate.  Le  zinc  est  un 
métal  très  volatil.  Porté  à  500°  en  contact  avec  l'air,  le  zinc 
donne  une  flamme  verdàtre  qui  produit  d'épaisses  fumées 
d'oxyde. 

Il  est  utilisé,  grâce  à  la  faible  altération  qu'il  subit  h  l'air, 
pour  un  très  grand  nombre  d'usages  :  pour  la  couverture  des 
bâtiments,  les  gouttières,  les  motifs  d'ornementation,  etc.,  etc. 
Il  est  employé  pour  galvaniser  le  fer. 

ÉTÂIN  3 

L'étain  est  un  métal  d'un  blanc  très  vif  h  cassure  cristalline 
qui  se  ternit  aisément  à  l'air;  il  donne  le  phénomène  connu 
sous  le  nom  de  cri  de  rétain  :  sous  l'influence  d'un  pliage,  il 
fait  entendre  un  craquement  spécial. 

C'est  un  métal  très  ductile  :  il  peut  donner  des  feuilles  de 
0mm,00027  d'épaisseur. 


Point  de  fusion 232° 

Poids  atomique Sn  =  118,! 

Densité 7,285  à  7,293 


,5 


Rammelsberg  a  montré  l'existence  de  deux  autres  variétés 
d'étain  : 

L'étain  gris,  ayant  pour  densité  5,8  ; 

L'étain  cristallin  (quadratique),  ayant  pour  densité  7,0. 

Il  nous  semble  nécessaire  d'insister  sur  les  transformations 
allotropiques  de  l'étain,  d'autant  plus  que  nous  n'aurons  pas 
l'occasion  de  revenir  sur  ce  point  au  cours  de  cette  étude. 

Ces  transformations  ont  été  étudiées  d'une  façon  très  précise 
par  Cohen. 

C'est  en  1852  que  fut  signalée  pour  la  première  fois  une 
transformation  de  l'étain,  par  Erdmann,  qui  l'avait  notée  dans 
des  tuyaux  d'orgue  et  l'attribuait  aux  vibrations  du  métal 
(Société  Royale  des  Sciences  de  Leipzig).  En  1884,  H.  von  Foul- 

1.  Voir  les  recherches  de  M.  André  Le  Chatelier  sur  ce  sujet,  page  02. 

2.  Voir  les  analyses  d'étains  industriels,  p.  1103. 
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Ion  {Jahrbûch  der  K.  K.  Geologischen  Amtalt,  XXXI V,  337-384) 
a  publié  un  travail  dans  lequel  il  conclut  a  l'existence  des 
variations  suivantes  : 

Etain  gris  :  poids  spécifique,  5,781  à  5,809; 

Etain  rhomboïdal  :  poids  spécifique,  6,52  à  6,57; 

r 

Etain  tétragonal  :  poids  spécifique,  7,196  (douteux)  ; 

Etain  fondu  :  poids  spécifique,  7,2795  (Rammelsberg). 

Différents  cas  de  transformation  détain  furent  cités  et 
étudiés  :  Fristche,  de  Saint-Pétersbourg,  eut  à  observer  un  lot 
important  de  saumons  d'étain  Banca  qui  étaient  tombés  en 
poussière  aux  douanes  russes  et,  d'autre  part,  une  quantité 
notable  de  boutons  destinés  à  l'armée  et  qui,  conservés  dans 
un  magasin  de  l'Etat,  avaient  subi  le  même  sort.  La  cause  de 
cette  transformation  fut  attribuée  à  la  température  extrême- 
ment basse  ( —  38°)  qui  avait  régné  à  Saint-Pétersbourg. 

Fristche  nota  que  l'étain  transformé  était  absolument  gris; 
mais,  réchauffé  seulement  dans  l'eau  bouillante,  il  reprenait 
son  éclat  métallique;  cette  dernière  transformation  se  faisait 
avec  diminution  sensible  de  volume. 

Oudemans  cite  (Académie  des  Sciences  d'Amsterdam,  1871) 
le  cas  d'un  chargement  d'étain  Banca  expédié  en  hiver  de  Rot- 
terdam à  Moscou  parchemin  de  fer  et  qui  était  arrivé  à  desti- 
nation complètement  réduit  en  poussière. 

Les  différents  auteurs  qui  ont  étudié  la  question  avant  Cohen 
ont  attribué  la  transformation  de  Tétain  blanc  en  étain  gris, 
les  uns  à  un  travail  mécanique,  les  autres  à  Faction  du  froid 
ou  des  vibrations  ou  des  deux  réunis. 

Cohen  a  étudié  le  phénomène  d'une  façon  très  précise,  au 
moyen  d'un  dilatomètre,  d'une  part,  et  par  voie  électrique, 
d'autre  part.  Il  est  arrivé  aux  conclusions  suivantes  : 

1°  La  désagrégation  de  r étain  est  un  phénomène  de  trans- 
formation réversible  ; 

2°  La  température  de  transformation  est  de  -+-  20°; 

3°  L'étain  se  trouve  généralement  en  état  instable  ; 

4°  La  vitesse  de  transformation  de  l'étain  blanc  en  étain  gris 
est  maximum  à  —  48°  ; 
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5°  L'étain  gris  agit  par  contagion  sur  rétain  ordinaire.  La 
transformation  commencée  se  poursuit  à  la  température  ordi- 
naire ; 

6°  Les  trépidations  n'ont  aucune  influence  sur  la  transfor- 
mation de  rétain; 

7°  La  présence  de  perchlorure  d'étain  ammoniacal  exerce 
une  influence  sur  la  vitesse  de  transformation  et  sur  la  tem- 
pérature de  la  vitesse  maximum. 

Parmi  les  cas  de  contagion  les  plus  frappants,  il  faut  citer  le 
suivant  :  à  Rothenburg,  les  toitures  voisines  de  l'hôtel  de  ville 
et  de  l'hôtel  des  postes,  toutes  deux  en  étain,  avaient  été  la  pre- 
mière respectée,  la  seconde  complètement  transformée.  Cepen- 
dant les  deux  toitures  avaient  bien  été  soumises  aux  même* 
intempéries.  Il  a  été  démontré  ensuite  que  la  toiture  du  clocher 
de  l'hôtel  de  ville  présentait  en  un  point  une  formation  de 
modification  grise  de  l'étain.  Le  phénomène  de  la  transforma- 
tion du  toit  de  l'hôtel  des  postes  a  dû  prendre  naissance  grâce 
h  de  petites  particules  d'étain  gris  que  le  vent  aura  emportées 
du  clocher  sur  la  toiture  voisine  de  l'hôtel  des  postes.  Comme 
le  dit  Cohen,  il  y  a  eu  infection. 

Les  propriétés  mécaniques  de  1  etain  dépendent  essentiel- 
lement de  sa  pureté.  On  peut  admettre  qu'un  fil  de  2  millimètres 
de  diamètre  en  étain  pur  se  rompt  sous  une  charge  de  24  kilo- 
grammes. 

L'étain  s'oxyde  très  aisément,  mais  n'est  pas  volatil.  Il  est 
employé  pour  la  fabrication  d'ustensiles  de  ménage,  de 
tubes,  etc.;  il  est  utilisé  en  feuilles  pour  préserver  les  ma- 
tières alimentaires  de  l'air,  de  l'humidité,  etc.  11  sert  à  éta- 
mer  le  fer,  le  cuivre,  etc.  Quelques  constructeurs  l'utilisent 
non  allié  comme  métal  à  frottement. 

PLOMB  ' 

Le  plomb  possède  une  couleur  gris  bleuâtre;  il  est  très 
mou;    sa  cassure  est  blanche  et    fibreuse;  elle   devient  très 

1.  Voir  les  analyses  de  plombs  industriels,  p.  1107. 
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cristalline,  si  on  le  chauffe  dans  le  voisinage  de  son  point  de 
fusion.  Il  cristallise  en  octaèdres  bien  définis. 
Il  est  très  malléable,  très  mou. 

Point  de  fusion 326° 

Poids  atomique Pb  =  207 

Densité 11,30  à  11,44 

C'est  un  métal  volatil  ;  il  bout  entre  1.600°  et  1.800°  (Carnelley 
et  Williams);  il  s'oxyde  facilement  et  peut  dissoudre  de 
l'oxyde  qui  le  durcit. 

Les  propriétés  mécaniques  du  plomb  ne  présentent  aucun 
intérêt.  Un  fil  de  2  millimètres  en  plomb  pur  rompt  sous  une 
charge  de  9  kilogrammes. 

Il  est  employé  pour  les  tuyaux  d'eau,  de  gaz,  etc.  Il  est 
utilisé  sous  forme  de  feuilles  dans  un  très  grand  nombre  de 
cas,  et  sa  résistance  à  l'acide  sulfurique  le  fait  employer  dans 
certains  appareils  industriels  (chambres  spéciales  pour  la 
fabrication  de  l'acide  sulfurique,  bacs  de  décapage,  etc.). 

Ce  métal,  étant  très  mou,  est  souvent  utilisé  pour  former 
joint  entre  des  pièces  métalliques. 

NICKEL  « 

Le  nickel  est  d'un  blanc  légèrement  grisâtre.  C'est  um 
métal  très  ductile,  il  se  laisse  bien  laminer,  quand  il  est  pur  ; 
on  peut  l'amener  à  l'état  de  feuille  de  0axm,028  d'épaisseur  et 
de  fil  ayant  0m,,l,Q14  de  diamètre  (Richter). 

Point  de  fusion  (Copaux) 1 . 470° 

Poids  atomique Ni  =  58,7 

Densité  (Richter,  Tuppiuiete) 8,27  à  8,82 

Le  nickel  se  présente  sous  deux  formes  :  le  nickel  a  qui  est 
magnétique,  le  nickel  g  non  magnétique. 

On  passe  de  l'état  a  à  l'état  g  à  la  température  de  340- 
(Guertler  et  Tammann). 

Le  nickel  est  un  métal  particulièrement  résistant  à  l'oxyda- 

1.  Voir  les  analyses  de  nickels  industriels,  p.  1108. 
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tion.  Il  dissout  le  carbone  à  haute  température  et  le  restitue 
h  l'état  de  graphite  par  refroidissement. 

Les  résultats  obtenus  par  Wedding  et  Rudeloif  dans  l'essai 
à  la  traction  sur  un  nickel  renfermant  98,35  0/0  de  nickel  ont 
été  les  suivants  :, 

R 33,0 

E 8,3 

A  0/0 20,6 

Nous  avons  obtenu  sur  un  nickel  contenant  1  0/0  d'impuretés, 
laminé  et  recuit  : 

R 50,81 

E 9,4 

A  0/0 . ...       43 

M.  Copaux  a  indiqué- R  =  42  kilos  pour  le  nickel  pur  fondu. 

Ce  métal  est  utilisé  notamment  pour  les  monnaies  division- 
naires (France,  Belgique,  Suisse,  etc.),  pour  la  confection 
d'ustensiles  de  cuisine,  la  fabrication  des  soupapes  d'automo- 
biles, etc. 

Les  moulages  de  nickel  sont  difficiles  à  obtenir  sains,  à  cause 
de  l'oxydation.  On  remédie  à  cet  inconvénient  par  une  addition 
de  magnésium,  ou  de  phosphore,  au  moment  de  la  coulée. 

ALUMINIUM  * 

L'aluminium  préparé  tout  d'abord  par  le  procédé  Deville 
(action  du  sodium  sur  le  chlorure  double  d'aluminium  et  de  so- 
dium en  présence  de  cryolithe)  est  obtenu  maintenant,  comme 
l'on  sait,  au  four  électrique  par  l'électrolyse  Vers  700  à  900° 
d'alumine  fondue  additionnée  de  cryolithe  (procédés  Héroult, 
Kiliani,  Hall). 

C'est  un  métal  d'un  blanc  très  légèrement  bleuté. 

Point  de  fusion 657° 

Poids  atomique AI  =  27, 1 

Densité 2,56  à  2,67 

Il  est  très  bon  conducteur  de  la  chaleur  et  de  l'électricité.  Il 
offre  une  charge  de  rupture,  par  millimètre  carré,  de  8  à 
11  kilogrammes,  à  l'état  coulé;  17  kilogrammes,  à  l'état  la- 

1.  Voiries  analyses  d'aluminiums  industriels,  p.  1109. 


V 
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miné  et  recuit  ;  20  à  32,  à  l'état  écroui.  Laminé  et  recuit,  il  peut 
donner  16  à  20  0/0  d'allongement.  Il  est  extrêmement  mal- 
léable, il  se  forge  et  se  lamine  aisément.  11  se  recouvre  lente- 
ment à  l'air  d'une  couche  mince  d'oxyde,  qui  le  protège  contre 
une  action  ultérieure. 

À  l'heure  actuelle,  l'aluminium  commercial  contient  cou- 
ramment 99  à  99,5  0/0  d'aluminium  ;  il  renferme  généralement 
2  à  3  millièmes  de  fer,  un  peu  de  silicium  et  de  sodium. 

Les  principales  applications  de  ce  métal  sont  : 

1°  Son  emploi  en  sidérurgie  pour  l'affinage  de  l'acier  ; 

2°  Son  emploi  comme  agent  de  désoxydalion  dans  la  fabri- 
cation de  certains  alliages  (bronzes,  laitons,  etc.)  ; 

3°  La  fabrication  de  nombreux  objets,  notamment  de  plats, 
de  batteries  de  cuisine,  d'ustensiles  militaires,  de  divers 
articles  de  Paris,  etc.  ; 

4°  La  fabrication  de  tubes,  cornières,  profilés; 

5°  La  préparation  d'alliages  dont  certains  ont  une  grande 
importance  (bronzes  d'aluminium,  alliages  à  faibles  teneurs  en 
cuivre  utilisés  par  Tautomobilisme,  etc.)  ; 

6°  L'obtention  de  températures  élevées  et  la  préparation  de 
certains  métaux  ; 

7°  La  préparation  de  couleurs  métalliques; 

8°  La  fabrication  de  câbles  conducteurs. 

Si  Ton  compare,  k  ce  dernier  point  de  vue,  les  propriétés  de 
l'aluminium  h  celles  du  cuivre,  on  trouve  les  caractéristiques 
suivantes  (Moissonnier,  f  Aluminium,  Gaulhier-Villars,  1903)  : 


Poids  spécifique 

ALUMINIUM 

CUIVRE 

2,68 

1,00 

54  à  63 

16,87  à  36,6 

8,93 

3,33 

96  à  99 

21,1  à  45,7 

Poids  spécifique  relatif 

Conductibilité 

Résistance  à  la  traction  par  mm2. . 

Les  différentes  qualités    des   métaux  qu'on  trouve  sur  le 
marché  et,  par  conséquent,  leurs  différentes  caractéristiques 
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électriques  et  mécaniques  empêchent  d'ailleurs  de  donner  des 
rapports  absolus.  Les  sections  des  conducteurs  en  aluminium 
et  en  cuivre  sont  en  raison  inverse  de  leur  conductibilité  : 

Sa  _.  97  _ 

Se  -61-  f'59 

en  moyenne  (ce  rapport  est  approximativement  le  même  que 
celui  des  sections  de  deux  fils  séparés  de  1  numéro  dans  la 
jauge  Brown  et  Sharpe).  Pour  obtenir  la  même  conductibilité, 
on  prendra  donc  un  fil  de  cuivre  de  section  1  et  un  fil  d'alumi- 
nium de  section  1,59.  Au  point  de  vue  de  la  charge  de  rupture, 
le  rapport  1 ,59  ne  se  conserve  pas.  Le  poids  par  kilomèlre  de  fil 
d'aluminium  est  de  47,77  0/0  du  poids  de  la  même  longueur 
de  fil  de  cuivre  d'égale  conductibilité. 

Les  conducteurs  d'aluminium  et  de  cuivre  coûteraient  donc 
le  même  prix  par  kilomètre,  si  le  prix  du  kilogramme  de 
cuivre  était  47,77  0/0  du  prix  du  kilogramme  d'aluminium. 

La  résistance  à  la  traction  de  l'aluminium  pur  commercial 
(98,50  0/0)  est  moindre  que  celle  de  l'aluminium  allié  avec 
une  faible  quantité  d'un  autre  métal.  L'aluminium  pur  com- 
mercial a  une  conductibilité  de  63  0/0  h  l'échelle  de  Mathiessen  ; 
cette  conductibilité  est  réduite  à  58  0/0  pour  un  alliage  à 
1  0/0;  à  540/0,  pour  un  alliage  à  2  0/0  de  matières  étrangères. 

Quand  on  emploie  l'aluminium  pour  faire  des  barres  omni- 
bus de  station  centrale,  la  question  de  résistance  mécanique 
n'intervient  pas  et  on  peut  employer  l'aluminium  pur.  Des 
barres  étirées  de  25  X  152  millimètres  peuvent  atteindre  une 
longueur  de  4m,25;  des  barres  de  12  X  100  millimètres 
peuvent  atteindre  7m,90,  et  des  barres  de  plus  faible  section 
peuvent  être  obtenues  un  peu  plus  longues. 

Pour  des  transports  de  force,  il  n'est  pas  opportun  de  se 
servir  d'aluminium  de  moins  de  59  0/0  de  conductibilité. 

Pour  le  fil  téléphonique,  on  réduit  un  peu  la  conductibilité, 
afin  de  gagner  sur  la  résistance  à  la  traction. 

La  Hartford  Electric  C°  va  employer  l'aluminium  pour 
transmettre  10.000  volts  à  17km,15  par  courant  triphasé.  Elle 
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doit  se  servir  de  câbles  à.  7  brins,  chaque  brin  étant  compose 
de  7  fils  n°  1 1  de  la  jauge  Brown  et  Sharpe.  On  gagnera  ainsi  près 
de  18.000  francs  sur  le  prix  que  coûterait  la  même  ligne  en  cuivre. 

V obtention  de  hautes  températures  par  l 'ahtmino  thermie  nous 
intéresse  tout  particulièrement,  puisqu'elle  constitue  une  mé- 
thode de  préparation  des  alliages  connue  sous  le  nom  d'ulumi- 
nothermie. 

Nous  insisterons  sur  son  principe  et  sur  ses  applications  : 

Le  principe  sur  lequel  est  basée  Faluminothermie,  méthode 
créée  récemment  par  M.  le  Dr  Goldschmidt,  réside  essentiel- 
lement dans  la  réduction  des  oxydes  métalliques  par  l'alumi- 
nium, réduction  qui  a  lieu  dans  des  conditions  particulières. 

Si  Ton  examine  les  chaleurs  de  combustion  des  divers  corps 
simples,  en  rapportant  cette  quantité  de  chaleur  au  poids  de 
l'oxyde  contenant  i  atome  =  16  grammes  d'oxygène,  on  a  le 
tableau  suivant  : 

Magnésium  (MgO) 145,5  calories 

Lithium  (LiÔ*) 145,0  — 

Calcium  (CaO) 145,0  — 

Strontium  (SrO) 131,2  (?)  — 

Aluminium  (1/3  APO3} 131,2  — 

Sodium  (Naa0) 100,9  — 

Potassium  (K*0) 98,2  — 

Rubidium  (M>*0) 95,5  — 

Silicium  (1  /2  SiO2) 90,9  — 

Bore  (i  /3  6o20*) 90,9  — 

Manganèse  (MnO) 90,0  — 

Zinc  (ZnO) 84,8  — 

Phosphore  (1/5  P20s) 73,1  — 

tain  (SnO) 70,7  — 

Étain  (1/2  SnO2) 70,6  — 

Oxyde  de  carbone  (CO) : . . .  68,2  — 

Cadmium  (CdO) 66,3  — 

Fer  (i  /2  Fe203) 65,9 

Tungstène  (1/2  TuO*) 65,7 

Cobalt  (CoO) 64,5  — 

Nickel  (NiO) 61,5  — 

Hydrogène  (H20  gaz) 58,1  — 

Antimoine  (1  /3  SbW) 55,6  — 

Arsenic  (1/3  As20"*) 52,1  — 

Plomb  fPbO) 50,8  — 

Bismuth  (1/3  Bi20») 46,4 

Thallium  (T120) 42,8 

Cuivre  (Cu20) 43,8 

Soufre  (1/2  SO*  gaz) 34,6 

Mercure  (HgO) 21,5  — 

Argent  (Ag*0) 7,0  — 
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D'après  ce  tableau  et  le  principe  du  travail  maximum, 
l'aluminium  devra  réduire  les  oxydes  des  métaux  qui  le  suivent 
dans  Ténumération  précédente.  Cette  réduction  aura  lieu  avec 
une  facilité  d'autant  plus  grande  que  la  différence  des  chaleurs 
de  combinaison  de  l'aluminium  et  de  l'autre  métal  en  jeu 
avec  l'oxygène  sera  plus  grande. 

En  un  mot  la  thermochimie  nous  fait  prévoir  des  réactions 
telles  que  : 

2A1  -\-  Fe*03  =  AIW  +  2Fe  +  (131,2  —  65,9  =)  65,3  calories 
2A1  +  3NiO   =  At203  +  3Ni  +  (131,2  —  61,5  =)  69,7  calories. 

Le  rôle  réducteur  de  l'aluminium  est  connu  depuis  fort 
longtemps  ;  Henri  Sainte-Claire  Deville  et  Wohler  l'éta- 
blirent parfaitement. 

MM.  Tcssier,  élèves  de  Deville,  montrèrent  la  réduction  des 
oxydes  de  cuivre  et  de  plomb  par  l'aluminium.  Enfin  les 
recherches  de  Deville  et  Wohler  relatives  à  l'action  de  l'alumi- 
nium sur  les  acides  borique  et  silicique,  qui  aboutirent  à  la  pré- 
paration du  silicium  et  de  borures  et  de  b orocarbures  d'alumi- 
nium, étaient  également  basées  sur  ce  pouvoir  réducteur. 

Plus  récemment,  il  faut  citer  les  expériences  de  MM.  (îreen 
et  Wahl,  de  Philadelphie,  qui  parvinrent  à  préparer  le  man- 
ganèse pur,  par  réduction  du  protoxyde  de  manganèse  : 

2A1  +  3MnO  =  AlW  +  Md. 

M.  Moissan  montra,  en  1896,  qu'un  mélange  de  poudre  d'alu- 
minium et  d'acide  vanadique,  projeté  sur  de  l'aluminium  en 
fusion,  prend  feu  en  donnant  du  vanadium  qui  s'allie  à  l'alu- 
minium : 

3V20»  +  10A1  =  5A1203  +  6V. 

Le  même  savant  arriva  aussi  à  produire  une  réaction  sem- 
blable avec  les  oxydes  de  nickel,  chrome,  titane,  tungstène 
et  uranium.  En  1896,  également,  M.  Hélouis  prépara  des 
alliages  aluminium-vanadium,  en  mettant  de  l'acide  vanadique 
en  présence  d'aluminium  fondu. 
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M.  Franck  a  appliqué  aussi  la  réduction  par  l'aluminium 
à  un  grand  nombre  d'oxydes.  Enfin,  ce  rôle  réducteur  de  l'alu- 
minium est  utilisé  pour  la  coulée  de  divers  alliages,  afin 
d'éviter  les  phénomènes  d'oxydation. 

La  découverle  du  Dr  Goldschmidt  porte  sur  la  manière  dont 
on  produit  la  réaction,  manière  extrêmement  simple  et  fort 
avantageuse,  puisqu'elle  permet  de  rendre  l'opération  en 
quelque  sorte  continue  et  d'utiliser  la  chaleur  dégagée  au 
commencement  de  la  réaction  pour  produire  la  réaction  elle- 
même. 

M.  Goldschmidt  établit  que,  lorsque  Ton  mélange  de  l'alu- 
minium, en  grains  ou  en  poudre,  avec  un  oxyde  métallique, 
tel  que  Fe-O3,  en  proportions  convenables  et  que  l'on  arrive  à 
amorcer  la  réaction  en  un  point  de  la  masse,  elle  se  propage 
rapidement. 

Le  point  délicat  était  d'arriver  à  un  amorçage  facile  de  la 
réaction. 

On  opéra  d'abord  sur  un  mélange  d'oxyde  de  chrome  et 
d'aluminium  et  on  essaya  de  produire,  en  un  point  donné, 
une  température  élevée  par  un  jet  de  flamme.  Après  plusieurs 
tâtonnements,  l'expérience  réussit;  la  réaction  se  propagea 
très  facilement  à  partir  du  point  d'inflammation. 

L'auteur  chercha  alors  un  moyen  plus  simple  pour  produire 
le  commencement  de  la  réaction.  Pour  cela  il  utilisa  la  réaction 
donnée  par  un  mélange  de  poudre  d'aluminium  et  d'un  oxyde 
susceptible  de  dégager  son  oxygène  beaucoup  plus  facilement 
que  les  oxydes  métalliques  ordinaires.  Les  peroxydes  étaient  tout 
indiqués;  M.  Goldschmidt  créa  alors  la  cartouche  d'allumage, 
petite  boule  composée  de  poudre  d'aluminium  et  de  poudre 
de  bioxyde  de  baryum,  auxquelles  on  ajoute  un  agglutinant. 
On  place  cette  amorce  à  la  surface  du  mélange,  on  y  enfonce 
un  fil  de  magnésium;  le  feu,  mis  à  ce  fil,  se  communique  à  la 
masse  et  la  réaction  se  propage.  On  a  entre  l'aluminium  et 
le  bioxyde  de  baryum  la  réaction  : 

4AI  +  3Ba02  =  2A1203  +  3Ba. 
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Tel  est  le  principe  même  de  la  découverte  du  Dr  Golds- 
chmidt. 

Production  des  métaux  par  aluminothermie.  —  Pour 
bien  faire  comprendre  le  mode  d'application  de  là  méthode, 
nous  allons  décrire  une  expérience  dans  ses  moindres  détails. 

Proposons-nous  l'obtention  du  chrome  en  partant  du  sesqui- 
oxyde  de  chrome.  Quatre  opérations  sont  nécessaires  : 

1°  La  préparation  du  mélange  ; 

2°  La  préparation  de  la  poudre  d'allumage  ; 

3°  La  préparation  du  creuset; 

4°  L'opération  elle-même. 

Préparation  du  mélange.  —  Nous  devons  opérer  le  mélange 
de  sesquioxyde  de  chrome  et  d'aluminium. 

La  première  précaution  à  prendre  sera  d'éviter,  autant  que 
possible,  la  présence  de  corps  volatils  ou  décomposables  à  la 
température  élevée  de  la  réaction.  Il  faudra  donc  dessécher 
le  sesquioxyde  de  chrome  et  s'assurer  (dans  un  tube  à  essai, 
par  exemple)  qu'il  ne  contient  plus  trace  d'eau. 

11  faut  également  déterminer  l'espèce  d'aluminium  que  Ton 
veut  adopter.  En  laissant  de  côté  la  question  de  pureté  qui 
doit  être  aussi  grande  que  possible,  on  peut  utiliser  :  1°  la 
poudre  d'aluminium  impalpable;  2°  l'aluminium  en  grains; 
3°  l'aluminium  en  copeaux. 

La  première  sorte  d'aluminium  présente  un  grave  inconvé- 
nient :  ce  sont  les  impuretés.  En  effet,  d'après  les  échantillons 
que  nous  avons  pu  nous  procurer  pour  des  recherches  person- 
nelles, nous  avons  constaté  que  ces  poudres  impalpables  en- 
traînent, d'après  leur  préparation  môme,  des  matières  grasses 
et  du  savon,  en  dehors  de  toutes  impuretés  inhérentes  à  l'alu- 
minium initial. 

Si  l'on  emploie  un  tel  aluminium  on  peut  être  certain  que 
l'on  aura  des  explosions  nuisibles  à  la  propagation  de  la  réac- 
tion et  surtout  à  l'homogénéité  de  la  masse.  De  plus,  on 
pourrait  aller  au-devant  de  l'obtention  d'une  fonte  du  métal  et 
non  du  métal  pur,  par  suite  du  carbone  des  matières  organiques. 
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Si  Ton  désire  se  servir  de  cette  poudre,  que  Ton  trouve 
aisément  dans  le  commerce,  il  faut  donc,  avant  tout,  la  débar- 
rasser des  matières  grasses  par  des  lavages  soignés  à  l'essence 
de  pétrole  et  à  l'alcool. 

Il  est,  en  général,  d'usage  d'employer  les  grains  ou  les  copeaux 
d'aluminium;  le  choix  n'est  pas  indifférent;  seule  l'expérience 
peut  donner  «quelque  certitude  à  ce  sujet.  Toutefois,  nous 
ferons  remarquer  que  fort  souvent  le  grain  et  la  sciure  ne 
donnent  pas  le  même  résultat.  Il  est  donc  de  toule  nécessité, 
lorsqu'on  veut  se  rendre  compte  d'une  réaction,  d'employer 
toujours  l'aluminium  sous  la  môme  forme.  Avec  l'oxyde  de 
chrome,  le  grain  de  dimension  moyenne  réussit  parfaitement. 

Déterminons  maintenant  les  quantités  des  corps  en  présence. 
En  général,  les  quantités  théoriques  donnent  de  très  bons  résul- 
tats: mais,  suivant  la  qualité  et  l'espèce  d'aluminium  employé, 
il  faut  parfois  une  quantité  un  peu  inférieure  ou  supérieure  k 
celle  donnée  par  l'équation.  La  réaction  étant 

Cr2CP  4-  AI*  -  A  P03  +  2Cr, 

et  les  poids  atomiques  Cr  =  52,4;  AI  —  27,1  ;  0  =  16,  nous  en 
déduisons  que  nous  devons  mettre  en  présence  152,8  parties 
de  sesquioxyde  de  chrome  et  54,2  parties  d'aluminium. 

Nous  prenons,  par  exemple,  15v*,280  de  Cr'O*  et  5k*,420  d'alu- 
minium, et  nous  en  ferons  le  mélange  aussi  intime  que  pos- 
sible. Nous  aurons  ainsi  préparé  la  matière  première  princi- 
pale de  l'expérience. 

Préparation  de  la  poudre  d'allumage.  —  Cette  poudre, 
comme  nous  l'avons  dit,  est  composée  de  bioxyde  de  baryum 
en  poudre  et  d'aluminium  en  poudre.  Il  vaut  mieux  se  servir 
de  poudre  d'aluminium  impalpable,  malgré  ses  impuretés; 
car  il  faut  que  l'intimité  entre  le  peroxyde  de  baryum  et  l'alu- 
minium soit  aussi  grande  que  possible. 

Pesons  2*r,5  de  bioxyde  pulvérisé  et  0gr,5  d'aluminium  en 
poudre,  plaçons  les  produits  sur  une  feuille  de  papier  et  mélan- 
geons-les   avec  une  baguette  de  bois.  Ces  précautions   sont 
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absolument  nécessaires;  car  nousavons  un  mélange  très  explosif 
et  le  moindre  choc  (que  Ton  ne  saurait  éviter  dans  un  mortier 
ordinaire)  est  à  redouter. 

On  a  ainsi  préparé  la  poudre  d'allumage. 

Préparation  du  creuset.  —  Pour  faire  l'opération,  on  se  sert 
d'un  creuset  en  terre  ou  en  plombagine  ;  cette  dernière 
matière  résiste  mieux  que  la  terre.  , 

Il  faut  garnir  ce  creuset  de  magnésie,  sans  quoi  Ton  intro- 
duirait dans  l'alliage  final  des  matières  étrangères  provenant 
du  creuset,  notamment  du  silicium  dans  le  cas  d'un  creuset 
en  terre  réfractaire,  du  carbone  et  même  un  peu  de  silicium 
dans  le  cas  de  creusets  en  plombagine. 

Le  garnissage  en  magnésie  est  une  opération  délicate.  On  fait 
avec  de  la  magnésie  et  de  l'eau  une  pâte  que  l'on  applique 
sur  les  parois  du  creuset  avec  la  main  ou  mieux  avec  une 
matrice  et  on  laisse  sécher. 

Mais,  si  Ton  se  sert  de  magnésie  calcinée  à  basse  tempéra- 
ture, on  a  un  retrait  considérable  et  le  revêtement  se  fendille 
au  séchage.  Si  l'on  emploie  de  la  magnésie  calcinée  à  haute 
température,  la  prise  est  fort  longue  et  le  séchage  se  fait  diffi- 
cilement. En  ajoutant  à  la  magnésie  fortement  calcinée  un 
peu  de  magnésie  calcinée  à  basse  température,  on  obtient  un 
bon  résultat.  Nous  nous  sommes  servi  à  plusieurs  reprises 
d'un  mélange  contenant  6  0/0  de  magnésie  calcinée  à  basse 
température  que  l'on  humectait  de  10  0/0  de  son  poids  d'eau; 
nous  avons  eu  ainsi  d'assez  bons  garnissages  ;  mais  parfois 
ils  se  détachent  pendant  la  réaction. 

La  méthode  indiquée  par  M.  Schlœsing,  qui  consiste  pure- 
ment et  simplement  h  comprimera  la  presse  hydraulique  de  la 
magnésie  non  humectée  contre  les  parois  du  creuset,  devrait 
donner  de  meilleurs  résultats. 

Production  du  métal.  —  Le  creuset  étant  bien  séché,  on  y 
place  unpeudu  mélange  préparé  préalablement,  jusqu'au  quart 
environ  du  creuset.  On  verse  ensuite  au  centre  de  la  surface 
quelques  grammes  de  poudre  d'allumage,  et  l'on  jette  sur  cette 
poudre  une  allumette  enflammée.  Il  se  produit  immédiatement 
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une  très   légère  explosion;  le  mélange  BaO2  +  Al  entre  en 
réaction  et  communique  le  feu  à  toute  la  masse  qui  fond. 

Dès  que  le  bain  apparaît  liquide,  on  ajoute  à  la  pelle  à 
main  le  mélange  Cr203  -+-  Al  par  petites  portions,  jusqu'à  ce 
que  Von  ait  dépensé  toute  la  matière  préparée. 

On  laisse  ensuite  refroidir  et  au  bout  de  quelques  heures 
on  brise  le  creuset.  Si  l'opération  a  été  bien  conduite,  on 
trouve  une  matière  qui  se  sépare  aisément  en  deux  parties  : 
le  culot  et  une  partie  tronconique  occupant  la  partie  supé- 
rieure du  creuset.  Le  culot  est  constitué  par  le  métal,  le 
chrome  dans  l'exemple  actuel;  et  l'autre  partie  est  formée 
d'alumine,  de  corindon  ayant  entraîné  un  peu  de  chrome. 

En  général,  cette  séparation  entre  l'alumine  et  le  métal 
est  extrêmement  nette. 

On  conçoit,  d'ailleurs,  comment  on  peut  rendre  l'opération 
continue,  avec  deux  trous  de  coulée,  l'un  à  la  partie  infé- 
rieure, l'autre  à  une  hauteur  convenable  dans  la  paroi  du 
creuset;  le  premier  servant  à  entraîner  le  métal,  le  second  à 
enlever  la  scorie. 

Dans  la  préparation  du  chrome,  le  corindon  entraine  un 
peu  de  ce  métal  et  est,  de  ce  fait,  coloré  en  rouge. 

Le  Dr  Goldschmidt  a  donné  à  cette  alumine  spéciale  le 
nom  de  corubis. 

Remarques  générales.  —  On  peut  se  demander  si  la  géné- 
ralité de  la  réaction  existe  bien,  comme  le  fait  prévoir  la 
théorie. 

D'après  le^  nombreuses  expériences  qui   ont  été  faites  à  ce 
sujet,  on  peut  dire  que  la  réaction  a  lieu  dans  toute  la  géné- 
ralité   qu'indique    la  thermochimie,  c'est-à-dire  que  la    ré- 
duction   par   l'aluminium   des   oxydes    dont    la    chaleur    de 
formation    est   inférieure  à   l'alumine,  se   fait  parfaitement. 
Mais    l'opération  n'est   pas    toujours  facile  à  réaliser,   et  la 
séparation  des  deux  parties,  métal  et  corindon,  est  loin  d'être 
nette  dans  tous  les  cas.   Pour  que  l'opération  se  fasse  régu- 
lièrement, il  est  nécessaire,  avant  tout,  que  les  corps  mis  en 
présence  ou  se  formant  dans  la  réaction  ne  soient  pas  volatils,  ou 
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du  moins  le  soient  fort  peu  à   la  température  de  la  réaction. 

Deux  cas  peuvent  se  produire  :  ou  l'oxyde  que  Ton  veut 
obtenir  est  volatil,  tel  est,  par  exemple,  le  cas  de  l'acide 
tungstique,  de  l'acide  molybdique  ;  ou  bien  c'est  le  métal  que 
l'on  cherche  h  obtenir  qui  est  volatil,  tel  est  le  cas  du  plomb, 
du  zinc,  etc.  De  toutes  façons  le  rendement  ne  sera  pas  bon. 
Il  est  juste,  toutefois,  d'ajouter  qu'avec  des  corps  dont  la 
volatilité  n'est  pas  trop  grande,  l'opération  marche  assez 
régulièrement;  la  réduction  de  l'acide  tungstique  bien  des- 
séché est  assez  facile,  quoique  présentant  quelque  danger. 

Quant  à  la  séparation  du  métal  de  la  scorie,  elle  n'a  pas  tou- 
jours lieu.  Elle  dépend  beaucoup  de  l'espèce  d'aluminium 
avec  laquelle  on  a  préparé  le  mélange,  elle  dépend  également 
des  quantités  employées  et  enfin,  surtout,  du  point  de  fusion 
du  métal  que  l'on  cherche  à  obtenir. 

Nous  avons  déjà  indiqué  comment  les  résultats  variaient 
avec  l'aluminium  employé.  Les  quantités  mises  en  jeu  ont 
également  une  très  grande  influence  ;  c'est  ainsi  que,  lorsque 
l'on  cherche  à  préparer  le  chrome,  on  n'obtient  aucun  culot 
métallique  en  agissant  sur  des  quantités  faibles,  même  de  1, 
2  ou  3  kilogrammes;  il  se  forme  seulement  des  grains 
répandus  dans  toute  la  masse.  Ce  fait  s'explique  aisément  : 
le  dégagement  de  chaleur  produit  par  la  réaction  échauffe  le 
récipient  dans  lequel  on  opère,  et  la  chaleur,  en  quelque 
sorte  canalisée,  n'est  pas  utilisée  à  la  fusion  de  la  masse 
métallique. 

Enfin,  le  point  de  fusion  du  métal  que  l'on  veut  préparer  a 
une  importance  considérable.  Plus  le  métal  fond  facilement, 
mieux  il  se  rassemble  au  fond  du  creuset.  C'est  ainsi  que  .les 
expériences  faites  sur  le  tungstène,  ou  du  moins  celles  con- 
nues, n'ont  donné  aucun  résultat,  lorsque  l'on  n'ajoute  aucun 
artifice  au  procédé  Goldschmidt.  Il  faut,  avant  tout,  que  la  tem- 
pérature de  l'expérience  soit  suffisante  pour  amener  le  métal  à 
l'état  de  fusion. 

M.  Stavenhagen  a  pu  arriver  k  préparer  des  culots  de 
tungstène  et  de  molybdène,  en  projetant,  dès  que  la  réaction 
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est  terminée,  sur  l'alumine  encore  fondue,  des  feuilles  d  alu- 
minium et  de  1  oxygène  liquide  provenant  de  la  distillation 
fractionnée  de  Tair  liquide.  Il  se  produit  un  phénomène  de 
combustion  extraordinai rement  vive,  qui  élève  considéra- 
blement la  température  et  permet  d'atteindre  les  points  de 
fusion  du  tungstène  et  du  molybdène. 

Évaluation  de  la  température  produite.  — Le  Dr  Goldschmidt 
a  évalué  à  environ  3.000°  la  température  obtenue  dans  la 
préparation  du  chrome.  Cette  détermination  a  été  faite  au 
moyen  du  thermophone  de  Wiborgh. 

M.  Matignon  a  fait  plusieurs  essais  avec  la  lunette  pyro- 
métrique de  M.  H.  Le  Çhatelier;  mais  il  se  forme  à  la  surface 
des  corps  une  couche  d'alumine  qui  empoche  d'appliquer  la 
formule  établie  par  l'auteur  de  cette  élégante  méthode. 

Qualité  des  métaux  obtenus  par  le  procédé  Goldschmidt. 
—  A  l'heure  actuelle,  M.  Goldschmidt  à  Essen-sur-Ruhr  et 
une  usine  française,  préparent  industriellement  le  chrome  et 
le  manganèse  dont  le  prix  de  vente  élevé  supporte  parfai- 
tement l'emploi  de  l'aluminium.  Le  manganèse  étant  légè- 
rement volatil  à  la  température  de  la  réaction,  il  s'ensuit 
quelques  pertes  dans  sa  préparation. 

Il  est  un  point  extrêmement  important  à  noter,  c'est  la 
pureté  des  métaux  préparés  par  le  procédé  que  nous  avons 
décrit,  lorsque  Ton  part  de  matières  premières  pures.  On 
trouve  quelquefois  un  peu  d'aluminium,  mais  il  est  relative- 
ment facile  de  l'éviter  avec  quelque  habitude.  En  tous  les 
cas  on  n'a  pas  de  carbone,  ce  qui  est,  nous  le  verrons,  très 
important  dans  un  grand  nombre  de  cas. 

Préparation  des  alliages  par  aluminothermie.  —  La 
méthode  Goldschmidt  est  également  appliquée  à  la  prépara- 
tion des  alliages. 

On  peut,  en  effet,  obtenir  par  cette  méthode  la  réduction 
simultanée  de  plusieurs  oxydes.  Si  Ton  veut  préparer  un  ferro- 
titane,  on  mélangera,  d'une  part,  l'oxyde  de  fer  etraluminium 
et,  d'autre  part,  l'acide  titanique  et  l'aluminium.  Puis  on  fera 
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un  mélange  en  proportions  convenables,  suivant  l'alliage  que 
l'on  veut  fabriquer,  des  deux  poudres  ainsi  préparées,  et  Ton 
opérera  comme  il  a  été  indiqué  pour  un  seul  oxyde.  Si  les 
proportions  ont  été  bien  choisies,  on  obtiendra  un  culot  de 
ferro- titane  exempt  d'aluminium. 

M.  Goldschmidt  a  préparé  ainsi  du  ferro-titane  à  40  et  à 
250/0  de  titane. 

Le  premier  ne  peut  être  utilisé  pour  faire  de  nouveaux 
alliages  à  cause  de  son  point  de  fusion  élevé,  tandis  que  le 
second  est  avantageusement  employé. 

Quant  aux  alliages  d'aluminium,  ils  peuvent  être  très 
aisément  préparés  par  cette  voie.  En  effet,  si  Ton  veut  pré- 
parer un  alliage  aluminium-chrome,  on  prendra  un  mélange 
acide  chromique-aluminium  contenant  de  l'aluminium  en 
excès.  Celui-ci  s'alliera  au  chrome,  et  on  aura  un  culot  d'al- 
liage. 

Il  faut  bien  noter  cependant  que  l'on  ne  peut  préparer  de 
cette  façon  que  des  alliages  relativement  peu  riches  en  alumi- 
nium. On  ne  peut,  en  effet,  ajouter  au  mélange  un  trop  grand 
excès  d'aluminium,  sans  risquer  d'empêcher  la  propagation, 
voire  même  le  début  de  la  réaction.  Cet  excès  d'aluminium 
limitant  la  réaction  est  très  variable  avec  l'oxyde  employé. 

Nous  ferons  remarquer,  enfin,  que  le  résidu  de  l'opération 
est  du  corindon.  D'après  des  expériences  faites  à  Essen-sur- 
Ruhr,  ce  produit  serait  beaucoup  plus  dur  que  le  corindon 
naturel  ;  il  raie  l'émeri  naturel  et  n'est  pas  entamé  visiblement 
par  les  diamants  employés  pour  la  perforation.  Cette  augmen- 
tation de  dureté  pourrait  provenir,  comme  le  fait  remarquer 
M.  Goldschmidt,  d'un  peu  d'oxyde  de  chrome  ou  de  manganèse 
entraîné.  Cette  scorie  est  avantageusement  utilisée  pour  le 
meulage,  l'aiguisage,  etc. 

Le  corubis,  provenant  de  la  préparation  du  chrome,  se  pré- 
sente en  cristaux  trop  faibles  pour  pouvoir  être  utilisés  en 
joaillerie. 
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BISMUTH 

Le  bismuth  est  un  métal  très  fragile,  dur;  sa  cassure  est 
d'un  blanc  brillant;  elle  est  lamellaire: 

Point  de  fusion  (Gautier) 267° 

Poids  atomique Bi  =  208,5 

Densité 9,75  à  9,82 

Le  bismuth  est  fortement  diamagnétique  ;  il  se  volatilise  à 
1.600°.  On  sait  avec  quelle  facilité  cristallise  ce  métal. 
Il  s'oxyde  rapidement. 


ANTIMOINE 

C'est  un  métal  à  texture  très  lamelleuse  ou  à  grains  cristal- 
lins; sa  couleur  est  un  blanc  bleuâtre.  Il  est  très  cassant  et 
facile  à  pulvériser. 

Point  de  fusion  (-RolandGosselin)  • 631° 

Poids  atomique Sb  =  120 

Densité 6,702  à  6,860 

L'antimoine  s'oxyde  peu  dans  l'air  sec;  mais,  projeté  dans 
l'air  à  l'état  fondu,  il  y  brûle  très  aisément. 

CADMIUM 

C'est  un  métal  d'un  très  beau  blanc;  il  est  très  mou,  assez 
ductile  et  très  gras. 

Point  de  fusion 322° 

Poids  atomique Cd  =  112,4 

Densité 8,60  à  8,70 

1.  Dans  le  travail  qu'il  a  fait  sur  la  fusibilité  des  alliages,  M.  Roland-Gosselin 
a  fait  remarquer  que,  dans  tous  les  ouvrages  de  chimie  et  de'métallurgie,  l'anti- 
moine est  donné  comme  fondant  à  430*,  tandis  que  son  point  de  fusion  est  632*. 
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Le  cadmium  bout  à  778°  (D.  Berthelot).  Chauffé,  il  brûle 
à  l'air  en  donnant  de  l'oxyde  jaune  brun. 

MERCURE 

Le  mercure  est  liquide  à  la  température  ordinaire.  11  pos- 
sède un  grand  éclat  et  une  forte  opacité.  Il  ne  mouille  pas  les 
corps  auxquels  il  touche. 

Point  de  fusion  (Hulchnis) —  39°,44 

Poids  atomique Hg  =  200,3 

Densité  (Regnault) 13,596 

Ce  métal  n'émet  de  vapeur  qu'à  20  ou  25°.  Il  est  très  dila- 
table. Le  mercure  est  le  moins  conducteur  des  métaux. 

Il  ne  s'altère  pas  à  l'air,  à  la  température  ordinaire,  quand  il 
est  pur.  Chauffé  à  l'air,  il  s'oxyde  superficiellement  vers  350°. 

On  sait  que  le  mercure  est  très  employé;  l'extraction  de 
l'argent  et  de  l'or  en  consomme  des  quantités  importantes.  Il 
est  utilisé  pour  l'étamage  des  glaces,  la  construction  des  ther- 
momètres, des  baromètres,  des  manomètres.  Constamment 
employé  dans  les  laboratoires,  il  l'est  également  en  thérapeu- 
tique. 

MANGANÈSE 

Il  y  a  peu  de  temps  que  le  manganèse  est  regardé  comme 
métal  industriel.  11  a  une  cassure  grise,  il  est  dur  et  fragile. 

Point  de  fusion  (Herœusï 4 .24:;° 

Poids  atomique Mn  =  55 

Densité  (Brummer; 7,1308  à  7,200 

Jusqu'à  ces  dernières  années,  le  manganèse  était  regardé 
comme  fondant  à  très  haute  température  (1.900°).  M.  Lewis  a 
montré,  en  1903,  que  du  manganèse  préparé  par  alumino- 
thermie  et.  renfermant  97  0/0  Mn  fondait  à  1.280°.  Quelques 
mois  après,  M.  Herœus,  partant  de  manganèse  à 99 0/0  de  Mn, 
a  obtenu  1.245°. 
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Le  manganèse  ne  s'oxyde  pas  aisément  à  l'air;  il  se  recouvre 
d'une  mince  couche  protectrice.  Mais  il  s'oxyde  très  rapidement 
à  température  élevée.  Il  est  inusité  à  l'état  pur,  mais  il  donne 
des  alliages  très  intéressants  avec  le  fer,  le  cuivre,  l'alumi- 
nium, et  il  en  améliore  un  grand  nombre  d'autres,  notamment 
les  bronzes,  les  laitons,  les  melchiors,  etc. 

ARGENT 

Comme  son  nom  l'indique,  c'est  un  métal  blanc  susceptible 
d'acquérir  un  superbe  poli  ;  il  est  extrêmement  malléable  et  duc- 
tile ;  on  peut  le  réduire  en  feuilles  dont  l'épaisseur  est  moindr  e 
que  3/1000  de  millimètre. 

Point  de  fusion  (Daniel  Berthelot) 962° 

Poids  atomique Ag  =:  107,63 

Densité 10,47  à  10,59 

Il  a  des  propriétés  mécaniques  intéressantes  :  Baudrimont  a 
trouvé  en  effet  qu'un  fil  d'argent  de  1  millimètre  carré  de  sec- 
tion a  pour  charge  de  rupture  28k*,5à  0°;  23kg,3  à  100°,  et  18k*,5 
à  200°. 

L'argent  ne  s'oxyde  qu'à  très  haute  température  dans  une 
flamme  d'oxygène. 

Il  est  trop  mou  pour  être  utilisé  seul. 

OR 

L'or  est  le  métal  le  plus  malléable  et  le  plus  ductile. 
Il  est  d'un  jaune  brillant. 

Point  de  fusion  (Daniel  Berthelot) 1 .064° 

Poids  atomique Au  —  197,2 

Densité 19,50 

L'or  ne  s'oxyde  pas  h  l'air,  il  n'est  attaqué  par  aucun  acid  e 
simple,  sauf  par  l'acide  sélénique. 
Il  est  trop  mou  pour  être  employé  pur. 
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PLATINE 

Le  platine  est  un  métal  blanc  ;  il  est  très  ductile,  très  mal 
léable. 

Wollaston  obtint  un  fil  ayant  1/1200  de  millimètre  de  dia- 
mètre. 

Point  de  fusion  (Harker) 1.710° 

Poids  atomique  (Seubert) Pt  =  194,46 

Densité 21,15  à  21,70 

Il  offre  une  ténacité  comparable  à  celle  du  fer.  Il  ne  s'oxyde 
à  aucune  température  et  n'est  attaqué  par  aucun  acide  simple. 
Il  est  employé  seul  surtout  pour  faire  des  fils,  planches  et 
feuilles  et  certains  appareils  tels  que  ceux  utilisés  pour  la 
concentration  de  l'acide  sulfurique,  des  appareils  de  labora- 
toire, capsules,  creusets,  appareils  électrolytiques,  etc. 

MAGNÉSIUM 

Le  magnésium  est  un  métal  d'un  blanc  superbe.  Il  est  très 
tenace  et  ductile,  surtout  à  la  température  d'environ  450°. 

Point  de  fusion 651° 

Poids  atomique Mg  =  24,36 


Densité  (Deville  et  Garon) 1 ,7 


Ce  métal  ne  s'oxyde  pas  dans  l'air  sec,  mais  très  facilement 
à  l'air  humide.  Il  bout  à  1.100°. 

II  brûle  en  donnant  une  flamme  très  vive,  très  riche  en 
rayons  ultra-violets. 

Il  n'est  employé  seul  que  pour  les  poudres  photographiques. 

CHROME 

Le  chrome  est  un  métal  d'un  très  beau  blanc  à  cassure 
lamellaire. 
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Il  est  obtenu  soit  au  four  électrique  (Voir  chap.  v),  soit 
par  aluminothermie  (Voir  p.  il).  Il  est  très  dur. 

Poids  atomique Cr  =  52,1 

Densité 6,4  à  6,8 

D'après  Wôhler,  le  chrome  serait  magnétique  à  —  20°. 

COBALT 

Ce  métal  se  rapproche  beaucoup  du  nickel.  Il  est  blanc,  très 
malléable  et  assez  tenace. 

Point  de  fusion  (Copaux) i . 530° 

Poids  atomique Co  =  59 

Densité 8.513  à  8.880 

Il  est  magnétique  à  la  température  ordinaire  (cobalt  a),  mais 
il  devient  non  magnétique  à  1.140"  (cobalt  g)  (Guertler  et  Tam- 
raann). 

11  s'oxyde  lentement  à  chaud.  Il  dissout  le  carbone  à  haute 
température;  mais,  par  refroidissement,  il  l'abandonne  à  l'état 
de  graphite. 

VANADIUM 

Ce  métal  est  obtenu  soit  au  four  électrique,  soit  par  alumino- 
thermie !  et  encore  ne  prépare-t-on  ainsi  que  des  alliages  fer- 
vanadium. 

Il  est  d'un  blanc  brillant  et  très  cassant. 

Poids  atomique Va  =  51,3 

Densité 5,5 

Il  est  inaltérable  dans  l'air  à  la  température  ordinaire. 

TUNGSTÈNE 

Ce  métal  est  obtenu  au  four  électrique  ou  par  alumino- 
thermie. 

i.  La  réduction  de  l'acide  vanadique  par  l'aluminium  ne  donne  pas  du  vanadium 
pur,  mais  un  alliage  vanadium- aluminium. 
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11  est  gris  d'étain  et  très  cassant. 

Poids  atomique W  =  1  84 

Densité  (Moissan) 18,7 

Le  tungstène  n'est  pas  oxydé  par  l'air  sec  ou  humide  à  la 
température  ordinaire.  Il  s'oxyde  rapidement  au  rouge  en 
donnant  de  l'acide  tungstiquc. 

MOLYBDÈNE 

Ce  métal  est  obtenu  au  four  électrique  en  .partant  de  la 
molybdénite  MoS2  ou  par  aluminothermie.  C'est  un  métal  gris 
très  dur. 

Poids  atomique 96 

Densité  (Moissan) 9,01 

Le  molybdène  est  inaltérable  à  l'air  à  la  température  ordi- 
naire. Mais,  si  on  le  chauffe,  il  passe  d'abord  à  l'état  d'oxyde 
brun  et  enfin  à  l'état  d'acide  molybdique  volatil. 

URANIUM 

Ce  métal  est  obtenu  soit  par  réduction  de  l'oxyde  U308  par 
le  charbon,  soit  par  électrolyse  du  chlorure  double  UC14,2  NaCl 
(Moissan),  soit  enfin  par  décomposition  de  ce  sel  par  le 
sodium. 

Poids  atomique U    -  239,"» 

Densité  (Péligot) 18,4 

PALLADIUM 

C'est  un  métal  blanc,  qui  est  le  plus  fusible  des  métaux  de 
la  mine  du  platine. 

Point  de  fusion 4.550° 

Poids  atomique Pd  =  406,0 

Densité 11,4  à  12,1 

Il  est  très  malléable.   Chauffé  à  l'air,  il  prend  une  teinte 
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légèrement  bleutée  par  formation  de  l'oxyde  PdO.  11  absorbe 
de  grandes  quantités  d'hydrogène  (Graham)  et  forme  même 
avec  lui  l'alliage  Pd2H  (Troost  et  Hautefeuille). 

RHODIUM 
C'est  un  métal  blanc,  fragile.     % 

Poids  atomique Rh  =  103 

Densité 12,10  à  12,26 

II  est  inattaquable  par  les  acides.  Son  point   de  fusion  est 
situé  entre  celui  du  platine  et  celui  de  l'iridium. 

IRIDIUM 

C'est  un  métal  blanc  d'acier  très  peu  malléable. 

Point  de  fusion 1 .950°  (?) 

Poids  atomique Ir  =z  193 

Densité 22,42 

11  est  insoluble  dans  tous  les  acides  et   même  dans  l'eau 
régale  faible. 

Utilisé  à  l'état  d'alliage  avec  le  platine. 

RUTHÉNIUM 

Le  ruthénium  est  un  métal  dur,  fragile,  à  cassure  cristal- 
line (Joly). 

Poids  atomique Ru  =  101 ,7 

Densité 12,0 

Ce  métal  se  rapproche  de  l'étain  par  ses  propriétés  chimiques. 

INFLUENCE  DES  IMPURETÉS 

L'influence  des  impuretés  sur  les  propriétés  des  métaux  est 
des  plus  importantes.  —  Ne  pouvant  traiter   complètement 
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cette  question,  nous  nous  contenterons  d'en  montrer  l'intérêt 
pour  le  cuivre. 

De  très  nombreuses  recherches  ont  été  faites  en  vue  de 
préciser  cette  influence.  Nous  résumerons  seulement  l'étude 
la  plus  récente  et  la  plus  importante  due  à  M.  E.-A.  Lewis, 
publiée  dans  Engineering  (t.  LXXVI,  p.  753;  1903)  et  résumé 
dans  la  Revue  de  Métallurgie  de  février  1904. 

M.  Lewis  classe  les  impuretés  du  cuivre  en  trois  catégories 
d'après  l'examen  micrographique  du  métal,  à  savoir  : 

Premier  groupe,  —  Métaux  qui  s'isolent  en  enveloppant  les 
grains  cristallins  du  cuivre,  comme  le  plomb  et  le  bismuth. 

Deuxième  groupe.  —  Métaux  donnant  avec  une  certaine 
quantité  de  cuivre  des  alliages  qui  forment  des  enveloppes 
semblables  autour  des  grains  de  cuivre,  comme  l'arsenic, 
l'antimoine,  rétain  et  le  zinc.  On  doit  ranger  dans  la  même 
catégorie  les  métalloïdes,  oxygène,  phosphore  et  soufre.  Il 
faut  encore  diviser  ce  groupe  en  deux  catégories,  suivant  que 
l'alliage-enveloppe  se  sépare  ou  non  en  deux  constituants 
après  sa  solidification. 

à)  L'antimoine,  le  zinc  et  l'oxygène  se  séparent  en  deux 
constituants,  cuivre  et  antimoniure  de  cuivre,  cuivre  et  com- 
posé Cu'Zn1,  cuivre  et  oxydule  de  cuivre. 

b)  L'arsenic,  le  phosphore  et  Tétain  subsistent  autour  des 
cristaux  de  cuivre  en  donnant  un  seul  alliage  ou  solution 
solide  d'arsenic,  d'étain  et  de  phosphore  dans  le  cuivre,  où  il 
est  impossible  de  découvrir  deux  constituants.  Le  soufre  se 
sépare  à  l'état  de  sulfure  cuivreux. 

Troisième  groupe.  —  Métaux  qui  se  dissolvent  dans  les 
cristaux  de  cuivre  et  ne  s'en  séparent  pas,  mais  forment  une 
solution  solide,  tels  que  le  fer,  le 'manganèse,  l'aluminium  et 
le  nickel. 

Voici  comment  M.  Lewis  caractérise  les  difl'érents  aspects 
micrographiques  des  cuivres  purs  et  impurs. 


1.  L'existence  de  ce  composé  que  parait  affirmer  M.  Lewis  est  extrêmement 
douteuse.  Voir  chapitre  ix. 
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Le  cuivre  pur  fondu  et  refroidi  doucement  montre  sous  le 
microscope,  après  polissage  et  attaque  par  l'ammoniaque,  des 
grains  cristallins  nettement  limités  séparés  par  des  contours 
très  fins. 

Le  cuivre  pur  allié  à  0,2  0/0  de  plomb  ou  de  bismuth 
montre  autour  des  cristaux  de  cuivre  une  légère  enveloppe  de 
ces  deux  impuretés  formant  un  réseau  continu  dans  toute  la 
masse.  Ces  deux  métaux  rendent  le  cuivre  tellement  brisant 
que  leur  présence  en  petites  quantités  empêche  de  le  laminer. 
Le  bismuth  est  beaucoup  plus  dangereux  encore  que  le  plomb, 
mais  il  ne  se  rencontre  pas  habituellement  dans  les  métaux 
industriels.  La  présence  de  0,002  0/0  de  bismuth  suffit  pour 
rendre  fragile  le  cuivre  électrolytique  pur. 

Le  cuivre  pur  additionné  de  0,2  0/0  d'arsenic,  de  phosphore 
ou  d'élain  montre,  après  polissage  et  attaque,  des  grains  cris* 
tallins  de  cuivre  entourés  par  une  bordure  qui  ne  peut  être 
résolue  en  deux  constituants,  même  avec  les  plus  forts  gros- 
sissements. Ces  alliages  se  laminent  facilement  à  chaud  et 
sont  très  malléables  ù  froid. 

Le  cuivre  renfermant  0,2  0/0  d'antimoine,  de  zinc  ou  d'oxy- 
gène montre  un  réseau  dans  lequel  on  peut  reconnaître  facile- 
ment deux  constituants.  Une  proportion  semblable  d'antimoine 
ou  de  zinc  est  déjà  très  nuisible  et  donne  un  mauvais  lami- 
nage. Une  proportion  de  1  0/0  d'oxydule  de  cuivre  peut  exis- 
ter dans  le  métal  sans  altérer  sa  malléabilité,  pourvu  qu'il 
n'existe  pas  d'autres  impuretés  en  même  temps.  Le  cuivre 
renfermant  0,2  0/0  de  fer,  de  manganèse,  d'aluminium  ou  de 
nickel  ne  montre  aucun  réseau  particulier.  La  microstructure 
est  semblable  à  celle  du  cuivre  pur. 

L'impureté  la  plus  importante  à  déterminer  au  point  de  vue 
des  propriétés  du  métal  ordinaire  raffiné  est  l'oxydule  de 
cuivre.  La  présence  de  ce  corps  neutralise,  dans  une  certaine 
mesure,  l'action  des  autres  impuretés;  mais  il  faut  que  cette 
proportion  soit  convenable,  et  l'on  admet  alors  que  les  impu- 
retés en  question  soient  oxydées  par  l'oxygène  de  l'oxydule. 
Le  métal  est  de  moins  bonne  qualité  si  la  proportion  d'oxydule 
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est  trop  faible  ou  trop  forle  ;  mais  cette  explication  du  rôle  de 
l'oxygène  est  tout  à  fait  insuffisante. 

M.  Archbuts  a  observé  récemment  que  le  cuivre  contenant 
une  forte  proportion  d'arsenic  peut  renfermer  des  proportions 
de  bismuth  qui  dénatureraient  complètement  un  cuivre 
exempt  d'arsenic.  Cette  observation  a  été  le  point  de  départ 
d'expériences  dont  il  va  être  rendu  compte. 

Des  lingots  de  3  kilogrammes  ont  été  laminés  au  rouge,  et 
l'on  a  examiné  la  façon  dont  le  métal  se  comportait  pendant 
le  laminage  et  ensuite  à  froid  dans  l'essai  de  flexion.  Pour  ces 
expériences  on  employait  du  cuivre  électrolytique  pur  fondu 
dans  un  creuset  de  plombagine  sous  une  couche  de  charbon 
de  bois  grossièrement  pulvérisé  qui  empêchait  l'oxydation, 
l'impureté  était  alors  ajoutée  dans  le  cuivre  fondu  et  l'on  agi- 
tait vivement  avant  de  couler. 

L'arsenic  a  donc  la  propriété  de  neutraliser  dans  une  cer- 
taine mesure  l'action  nuisible  du  bismuth,  du  plomb  et  de 
l'antimoine  ;  au  contraire,  l'étain,  le  manganèse  et  l'alumi- 
nium exagèrent  cette  influence  nuisible. 

Dans  le  second  rapport  du  Comité  des  Alliages,  on  trouve 
quelques  analyses  intéressantes  de  plaques  de  foyers  de  loco- 
motives. Elles  renfermaient  en  moyenne  : 


Plomb  . 
Arsenic 


Bonnes  plaques 

Mau  traites  plaques 

0,08 

0,23 

0,54 

0,08 

La  conclusion  avait  été  que  le  cuivre  de  bonne  qualité  doit 
renfermer  une  certaine  proportion  d'arsenic  et  très  peu  de 
plomb.  L'explication  de  ce  fait,  ajoute  M.  Lewis,  doit  être 
semblable  à  celle  que  Ion  peut  donner  des  propriétés  méca- 
niques des  laitons. 

Le  laiton  renfermant  moins  de  63  0/0  de  cuivre  peut  être 
travaillé  à  chaud  parce  qu'il  renferme  un  alliage  eutectique1, 

CuZn  +  .rZn, 

1.  Nous  verrons   plus  loin  que  ce  n'est  pas  un  eutectique,  mais   bien  une 
solution  solide. 
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qui  tient  en  dissolution  le   plomb  et  rétain.  En  l'absence  de 
cet  eutectique,  le  laiton  pourrait  être  travaillé  à  froid,  comme 
c'est  le  cas  pour  ceux  de  ses  alliages  qui  renferment  une  plus 
forte  teneur  en   cuivre.  (Voir,  pour  plus  de   détails,  le  cha- 
pitre vin.)  De  même,  le  bismuth  et  le  plomb  sont  insolubles 
dans  les  cristaux  de  cuivre  pur.  L'arsenic  forme  avec  le  cuivre 
une    solution    solide    d'arséniure    de    cuivre,  qui    se   sépare 
autour  des  cristaux  de  cuivre  sous  forme  d'un  réseau  et  jouit 
de  la  propriété  de  conserver  le  bismuth  et  le  plomb  en  solu- 
tion solide,  en  annulant  ainsi  leur  effet  nuisible.  Par  contre, 
les   métaux  qui   se  dissolvent  dans    les   cristaux    de   cuivre 
comme  le  manganèse  et    l'aluminium,  exagèrent  l'effet   du 
plomb  et  du  bismuth  en  laissant  subsister  le  réseau  sans  con- 
sistance de  plomb  et  de  bismuth  entre  les  cristaux  de  cuivre. 
Pour  expliquer  la  neutralisation  de  l'action  du  soufre  par  le 
manganèse  et  l'aluminium,  on  peut  supposer  que  la  dissolu- 
tion de  ces  deux  corps  dans  les  cristaux  de  cuivre  leur  donne 
la  propriété  qui  n'appartient  pas  au  cuivre  pur  de  dissoudre  le 
sulfure  de  ce  métal. 

Les  expériences  n'ont  pas  encore  été  étendues  à  la  présence 
de  l'oxygène1  ;  mais  il  résulte  d'observations  antérieures  que 
l'oxygène  agit  de  la  même  façon  que  l'arsenic.  Il  donne  de 
loxydule  de  cuivre  qui,  de  même  que  Tarséniure,  produit  un 
eutectique  capable  de  maintenir  les  impuretés  en  solution,  et 
la  proportion  d'oxyde  de  cuivre  nécessaire  varie  avec  la  propor- 
tion des  impuretés.  S'il  y  a  trop  peu  d'oxyde  de  cuivre,  une 
certaine  quantité  des  impuretés,  du  plomb,  par  exemple,  res- 
tera à  l'état  libre.  Si,  au  contraire,  il  y  a  un  excès  de  ce  corps, 
celui-ci  exercera  son  action  nuisible  ordinaire. 

Aujourd'hui,  dans  la  fabrication  des  tubes  de  cuivre,  on  em- 
ploie quatre  qualités  différentes  de  métal  : 

1°  Le  cuivre  ordinaire  raffiné  ; 

2°  Le  cuivre  arsenical  ; 

3°  Le  cuivre  phosphoreux; 

I.  Voir  chap.  xr,  Cuivre  et  Oxygène  :  Travaux  de  M.  Heyen  et  de  M.  Giraud, 
p.  751. 
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4°  Le  cuivre  renfermant  2  à  30/0  de  nickel  ou  de  manganèse. 

1°  Le  cuivre  raffiné  de  bonne  qualité  renforme  99,6  0/0  de 
cuivre,  pas  plus  de  0,1  0/0  de  plomb  ou  d'arsenic,  de  0,05  0/0 
d'antimoine,  moins  de  0,005  de  bismuth  et  environ  0,1  h 
0,2  0/0  d'oxygène,  plus  ou  moins  suivant  la  proportion  de 
plomb  et  des  autres  impuretés  ; 

2°  Le  cuivre  arsenical  est  un  des  meilleurs  pour  la  fabrica- 
tion des  tubes  à  feu  et  des  plaques  de  foyers;  il  présente  les 
deux  avantages  suivants  : 

La  résistance  est  plus  grande,  à  la  température  ordinaire  et 
à  250°,  que  celle  du  cuivre  raffiné;  l'arséniure  de  cuivre  rend 
moins  nuisibles  les  petites  quantités  de  plomb  et  de  bismuth 
se  trouvant  dans  le  métal.  Il  est  plus  dur  et  plus  tenace  que 
le  cuivre  ordinaire,  la  proportion  d'arsenic  convenable  dépend 
des  autres  impuretés.  Pour  le  cuivre  électrolytique,  0,25  0/0 
d'arsenic  suffisent;  avec  une  teneur  en  plomb  de  0,1  à 0,2  0/0, 
il  faut  au  moins  0,6  0/0  d'arsenic.  Dans  tous  les  cas,  la  pro- 
portion de  l'arsenic  doit  du  moins  être  triple  de  celle  du  plomb 
et  du  bismuth  ensemble.  Du  cuivre  renfermant  0,750/0  d'arse- 
nic peut  contenir  0,03  0/0  de  bismuth.  La  proportion  d'oxy- 
gène dans  un  cuivre  arsenical  ne  doit,  dans  aucun  cas,  dé- 
passer 0,1  0/0. 

3°  Le  cuivre  phosphoreux  ne  peut  être  fabriqué  qu'avec  le 
cuivre  de  la  meilleure  qualité;  il  doit  renfermer  au  moins 
99,7  à  99,8  0/0 de  cuivre;  il  est  plus  dur  que  le  cuivre  raffiné 
ordinaire  ;  il  doit  renfermer  de  0,05  à  0,01  de  phosphore  et 
pas  plus  de  0,04  d'oxygène  ; 

4°  Le  cuivre  renfermant  2  ou  3  0/0  de  nickel  ou  de  manga- 
nèse est  plus  tenace  que  le  cuivre  ordinaire,  et  sa  ténacité  est 
plus  élevée.  Ces  sortes  de  cuivre  doivent  être  préparées  avec 
des  cuivres  électrolytiques  ou  avec  des  cuivres  extrêmement 
purs  ;  ils  ne  doivent  renfermer  que  des  traces  de  plomb  ou 
d'antimoine;  quand  on  les  fabrique  avec  du  cuivre  commer- 
cial ordinaire,  ils  donnent  des  tubes  se  fendant  assez  facilement. 
Avec  le  nickel,  les  tubes  étirés  à  froid  peuvent  se  fendre  au 
recuit. 
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IMPURETÉS  AJOUTÉES 


ESSAIS  DE  LAMINAGE 

A  CHACD 


ESSAIS  DE  FLEXION 


0,1  0/0  de  plomb ....  (Fentes  sur  les  angles./  p       n  *  il 

ai  no  H    W        th      Rentes  profondes  sur  les)  Casse  brusquement  sans 
1  ""(  angles.  (  plier. 

AJ  A)ft   ,,     ..      .         \„     .  ,  ,     )  Pliage  assez  bon,  mais 

0,1  0/0  d  antimoine .  J  Fentes  sur  les  angles. >  ,    f  n  .  \. 

°      \  fentes  superficielles. 


0,1  0/0  de  zinc  .. 
0,1  0/0  de  soufre, 


Fentes  sur  les  angles. 

Fentes  profondes. 

0,6  0  0  d'arsenic (Petites   fentes   sur    les 

0,1  0/0  de  plomb j  angles. 

0,6  0/0  d'arsenic L     .  .  . 

*\~  rv/^  j    i_-        «i_     {Fentes  sur  les  angles. 
0,05  0/0  de  bismuth..)  ° 

0,6  0/0  d'arsenic I        R      . 

0,5  0/0  de  bismuth...)  °n   amma8e- 

0,6  0/0  d'arsenic \„    A  .  . 

^  .  J  *  j«     *■  ^Fentes  sur  les  angles. 

0,1  0  0  d  antimoine  ..(  ° 

0,6  0  0  d'arsenic... 

0,1  0  0  de  zinc 


j  Laminage  assez  bon. 

0,6  0. 0  d'arsenic i  ¥  , 

'      •      ,         #  <  Laminage  assez  bon. 

0,1  0,0  de  soufre /  ° 

Ne  se  lamine  pas. 


0,5  0,0  d'étain 

0,5  0  0  de  bismuth... 

0,5  0/0  d'étain 

0,1  0/0  de  plomb 

0,5  0/0  de  manganèse 
0,5  0/0  de  bismuth. . . 
0,5  0/0  de  manganèse  J 
0,1  0/0  de  plomb ( 


Ne  se  lamine  pas. 

Ne  se  lamine  pas. 

Mauvais  laminage. 


0,5  00  de  manganèse  \        n      , 

*\  ^  /«  j         t  \        Bon  laminage. 

0,1  0/0  de  soufre (  ° 

Ne  se  lamine  pas. 


0,5  0/0  d'aluminium. 
0,05  0/0  de  bismuth. 
0,5  0/0  d'aluminium 
0,01  0/0  de  plomb... 
0,5  0/0  d'aluminium 
0,1  0/0  de  soufre.... 


Ne  se  lamine  pas. 
Bon  laminage. 


i 


Pliage  médiocre. 
Mauvais  pliage. 

Plie  bien  sans  fente. 
Pliage  assez  bon. 

Bon  pliage. 

Bon  pliage. 

Bon  pliage. 

Bon  pliage. 


Bon  pliage. 


Bon  pliage. 


II. 


i 
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SUR  LE  COBALT 

Becquerel,  Ann.  Chim.  Phys.,  XVI,  227,  1879  (Magnétisme). 

Copaux,  Comptes  Rendus,  CXL,  657,  1905. 

Guertler  et  Thamann,  Journ.  of  the  Society  of  Chemical  Industry,  XXI V, 
137,  1905  (Magnétisme  et  fusion). 

Moissan,  Le  four  électrique,  Paris,  Steinheil,  [%91  (Absorption  du  carbone). 

Pictet,  Comptes  Rendus,  LXXXVIII,  1317,  1879  (Point  de  fusion). 

Rammelsberg,  Ann.  Phys.  Chem.  Poggendorf,  LXXVIH,  53,  1849 
(Densité). 

Schmitz,  Proc.  Royal  Society,  LXXII,  177,  1903  (Magnétisme). 

Turner,  Chemical  News,  LV,  179,  1887  (Dureté). 

SUR    LE    VANADIUM 

Moissan,  Comptes  Rendus,  GXVI,  1225,  1893  (Préparation). 
Nicolardot,  le  Vanadium  (collection  Lé  au  té)  (Généralités); —  Revue  cTAr- 
tiUerie,  mars,  avril,  mai  1904  (Propriétés  et  extraction). 
Roscoë,  Proc.  Royal  Society,  XVI,  223,  1867  (Poids  atomique). 

SUR  LE  TUNGSTÈNE 

Bedford,  Note  Sheffield,  1893  (Généralités). 

Castner,  Stahl  und  Eisen,  XVI,  1896,  517  (ld.). 

Defaqz,  Comptes  Rendus,  CXXIII,  1896  (Préparation)  ;  —  Thèse  de  doc- 
torat, Gauthier-Villars,  1901  (ld.). 

Delépine,  Comptes  Rendus,  1900  (Préparation). 

Hadfield,  Iron  and  steel  Institute,  septembre  1904  (Densité  et  propriétés). 

Hallopeau,  Thèse  de  doctorat,  n°  1026,  p.  27  (Préparation). 

Moissan,  Comptes  Rendus,  CVI,225  (Préparation)  ;  —  CXXIII,  13  (Prépara- 
tion). 

Rammelsberg,  Ann.  Chim.  Phys.,  3°  série,  I,  9  (Fusion). 

SUR   LE  MOLYBDÈNE 

Gnichard,  Thèse  de  doctorat,  Gauthier-Villars,  1902. 
Loth.'Meyer,  Liebig's  Ann.  Chem.,  CLXIX,  360  (Poids  atomique). 
Moissan,  Comptes  Rendus,  GXX,  1320  à  1895  (Préparation). 
Rammelsberg,  Deustch.  Chem.  Gesell.,  1877, 1776  (Propriétés). 

SUR  LK  PALLADIUM 

De  ville  et  Debray,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  LVI,  385  (Propriétés). 

SUR  LE   RHODIUM 

DeviJIe  et  Debray,  Comptes  Rendus,  LXXVIH,  2782  (Propriétés). 


CHAPITRE  II 


GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  ALLIAGES 


DÉFINITION  DE  L'ALLIAGE 

L'alliage  est  le  produit  de  l'union  de  deux  ou  plusieurs 
corps  dont  l'un  au  moins  est  un  métal. 

On  distingue  les  alliages  binaires  formés  de  deux  corps,  ter- 
naires formés  de  trois  corps,  etc.  L'industrie  utilise  parfois  des 
alliages  très  complexes,  formés  de  cinq,  six  corps  et  même  plus. 

Certains  des  constituants  sont  ajoutés  souvent  en  quantités 
infimes  ;  ils  n'ont  même  quelquefois  qu'un  rôle  épurateur  :  tel 
le  phosphore  dans  les  bronzes  :  on  cherche  à  introduire  une 
quantité  suffisante  de  ce  corps  pour  réduire  les  oxydes  conte- 
nus dans  le  bain  et  telle  qu'il  n'en  reste  que  des  traces  après 
la  coulée. 

CONSTITUTION  DES  ALLIAGES 

Nous  avons  étudié  dans  le  premier  volume,  Étude  théorique 
des  alliages  métalliques,  les  différentes  méthodes  permettant  de 
connaître  la  constitution  d'un  alliage.  Nous  n'avons  pas  à  y 
revenir  ici.  Disons  seulement  que,  lorsque  deux  métaux  — 
pour  ne  considérer  que  le  cas,  le  plus  simple,  d'alliages  binaires 
—  sont  mis  en  présence,  il  peut  se  présenter  les  différents  cas 
suivants  : 

1°  Les  métaux  ne  se  mélangent  pas.  Il  n'y  a  pas  d'alliage 
possible  ; 

2°  Les  métaux  se  mélangent  mécaniquement; 
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3*  Les  métaux   se  dissolvent  l'un  l'autre  et  forment  des 

L 

solutions  solides1; 

4°  Les  métaux  se  présentent  sous  des  états  allotropiques 
différents; 

5*  Les  métaux  donnent  naissance  à  des  compositions  défi- 
nies qui  ne  sont  solubles  ni  dans  les  métaux  constituants,  ni 
dans  une  autre  combinaison  ; 

6°  Les  métaux  donnent  naissance  à  une  combinaison  qui  se 
dissout  dans  l'un  des  métaux  constituants  ou  dans  Tune  des 
combinaisons  ; 

7°  Les  métaux  sont  isomorphes  et  cristallisent  ensemble. 

Les  méthodes  que  nous  avons  décrites  dans  le  premier  livre 
permettent  de  préciser  cette  constitution.  Au  cours  de  ce 
volume  nous  donnerons,  dans  chaque  paragraphe  intitulé  : 
Etude  théorique,  les  différents  travaux  qui  ont  été  exécutés 
dans  ce  sens  sur  les  alliages. 

DIVERS  MODES  DE  PRÉPARATION  DES  ALLIAGES 

11  faut  dans  la  fabrication  des  alliages  distinguer  trois  pé- 
riodes : 

I.  La  fusion  ayant  pour  but  d'amener  à  l'état  fondu  les 
divers  métaux  rentrant  dans  l'alliage; 

IL  La  coulée,  opération  qui  consiste  à  verser  l'alliage  |fondu 
dans  des  moules  qui  diffèrent  avec  la  troisième  période  ; 

III.  Le  traitement  de  l'alliage  coulé,  opération  par  laquelle 
on  amène  l'alliage  à  sa  forme  commerciale  définitive  :  pièces 
moulées;  barres  laminées,  étirées,  etc.  et,  sous  [un  état  défini 
(recuit,  écroui,  etc.). 

1.  —  FUSION  DES  ALLIAGES 

La  préparation  de  l'alliage  à  l'état  fondu  peut  avoir  lieu  par 
divers  procédés  que  nous  décrirons  rapidement  : 

1.  Ce  cas  est  plus  fréquent  qu'on  ne  semble  l'avoir  cru  jusqu'ici  ;  il  faut  ajouter 
que  c'est  l'un  des  plus  importants  pour  l'industrie  ;  en  effet,  la  solution  solide, 
qui  peut  et  doit  être  homogène,  a,  de  plus,  la  supériorité,  sur  toute  autre  consti- 
tution, de  varier  progressivement  de  propriétés. 
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A.  Fusion  simultanée  des  corps  constituants.  —  C'est 
la  méthode  la  plus  générale,  dont  le  principe  est  le  suivant  : 
on  fond  le  métal  le  moins  fusible  et  on  y  incorpore  les  autres 
métaux  dans  Tordre  de  leur  fusibilité  en  terminant  par  celui 
dont  le  point  de  fusion  est  le  plus  bas. 

Cependant  on  déroge  souvent  à  cette  règle  ;  nous  citerons 
le  cas  où  l'on  veut  faire  l'affinage  d'un  métal  par  le  phos- 
phore, l'aluminium,  le  manganèse  ou  tout  autre  réducteur; 
il  est  de  toute  évidence  que  cette  addition  aura  lieu  juste 
avant  la  coulée.  De  même,  s'il  entre  dans  un  alliage  un  mé- 
tal volatil,  il  arrivera  fort  souvent  que  l'on  introduira  ce  métal 
quelques  instants  seulement  avant  de  retirer  le  creuset  du  four. 

Enfin  il  est  bon  de  signaler  que  souvent,  au  lieu  de  partir 
de  métaux,  l'on  utilise  des  alliages,  qui  présentent  une  moindre 
volatilisation,  une  plus  grande  facilité  de  fusion,  de  dissolu- 
tion, etc. 

C'est  ainsi  que,  pour  faire  les  maillechorts,on  introduit  rare- 
ment le  nickel  à  l'état  métallique,  mais  bien  à  l'état  d'alliage 
cuivre-nickel,  préalablement  préparé.  De  même  on  n'intro- 
duit jamais  de  phosphore  dans  les  alliages  de  cuivre,  mais  bien 
du  phosphure  de  cuivre.  Cette  remarque  est  faite  en  dehors 
de  la  considération  si  importante  pour  certaines  industries  de 
l'utilisation  des  déchets. 

B.  Production  de  l'un  des  métaux  en  présence  des 
autres.  —  Soit  le  métal  A  à  allier  à  un  autre  métal  B.  —  Le 
métal  A  est  pris  à  l'état  d'oxyde,  sulfure,  sels,  etc.,  et  mis  en 
présence  du  métal  B.  On  fait  subir  au  mélange  un  traitement 
tel  que  le  métal  A  se  produise  et  s'allie  au  métal  B. 

Nous  citerons,  comme  exemple,  l'ancienne  méthode  de  pré- 
paration des  laitons,  qui  consistait  à  réduire  de  l'oxyde  de  zinc 
par  le  charbon  en  présence  de  cuivre;  la  fabrication  du  ferro. 
silicium  au  four  électrique,  dans  laquelle  on  réduit  le  quartz 
par  le  charbon  à  la  haute  température  de  l'arc  et  en  pré- 
sence de  fer  :  le  silicium  produit  est  au  fur  et  à  mesure  absorbé 
par  le  fer. 
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La  méthode  d'obtention  de  la  fonte,  alliage  de  fer  et  de  car- 
bone relativement  riche  en  ce  corps,  relève,  en  somme,  du 
même  procédé.  L'oxyde  de  fer  est  réduit  par  l'oxyde  de  car- 
bone et  le  carbone,  et  le  fer  ainsi  produit  dissout  ce  dernier 
corps. 

C.  Production  simultanée  des  différents  métaux  en 
partant  de  leurs  composés.  —  Les  métaux  sont  pris  à 
l'état  d'oxydes,  de  sels,  etc.  ;  ceux-ci  sont  mélangés  avec  un  ou 
plusieurs  produits,  tels  que  l'on  puisse,  dans  certaines  con- 
ditions, produire  les  métaux  qui  s'allient. 

C'est  ainsi  que  Ton  obtient  au  haut  fourneau  les  alliages 
spéciaux,  tels  que  les  ferro-manganèses,  ferro-siliciums,  etc. 
Le  mélange  des  oxydes  de  fer  et  de  manganèse,  ou  de  fer  et  de 
silicium,  est  réduit  par  le  charbon,  et  les  corps  qui  ont  pris 
naissance  s'allient. 

De  même,  on  prépare,  à  l'heure  actuelle,  des  alliages  de 
nickel-vanadium  en  mélangeant  l'oxyde  de  nickel  et  l'acide 
vanadique  avec  un  réducteur.  On  produit  donc  simultanément 
le  nickel  et  le  vanadium  qui  forment  alliage. 

Enfin  la  méthode  récente  de  l'aluminothermie  permet 
d'arriver  à  la  préparation  d'alliages  par  le  même  principe. 
Suivant  les  indications  que  nous  avons  données  plus  haut, 
les  oxydes  des  deux  métaux  h  allier  sont  mélangés  à  de  l'alu- 
minium en  grains.  La  cartouche  de  bioxyde  de  baryum  et 
d'aluminium  provoque  la  réaction  ;  les  corps  mis  en  liberté 
s'allient. 


D.  Production  des  alliages  par  compression.  —  Cette 
méthode  qui,  disons-le  de  suite,  n'est  nullement  industrielle,  a 
été  utilisée  par  M.  Spring,  qui  a  préparé  des  alliages  en  compri- 
mant fortement  de  la  poudre  des  différents  métaux  consti- 
tuants . 

Il  commença  d'abord  par  déterminer  les  pressions  néces- 
saires pour  agglomérer  la  limaille  des  divers  métaux  de  façon 
à  ne  plus  trouver  aucune  trace  des  grains  primitifs. 
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11  a  trouvé  que  ces  pressions  étaient  les  suivantes  : 

Plomb 2 .  000  atmosphères 

Étain 3.000  — 

Zinc 6.000  — 

Antimoine 6.000  — 

Aluminium 6.000  — 

Bismuth 5.000  — 

Cuivre 5.000  — 

Appliquant  ce  principe  à  plusieurs  métaux  en  poudre  sou- 
mis simultanément  à  une  forte  pression,  il  put  préparer  diffé- 
rents alliages.  L'un  d'eux  avait  pour  composition  : 

Bi 15  o/o 

Pb 8  0/0 

Sn 4  0/0 

Cd 3  0/0 


E.  Production  des  alliages  par  voie  électrolytique.  — 
On  peut  produire  des  alliages  en  effectuant  un  dépôt  électro- 
lytique de  plusieurs  métaux  ;  on  arrive  ainsi  à  recouvrir  les 
objets  de  couches  de  laiton,  etc.  Ces  dépôts,  qui  relèvent  de 
la  galvanoplastie,  sont  trop  connus  pour  qu'il  nous  soit  néces- 
saire d'insister. 


F.  Production  des  alliages  par  affinage  d'alliages  obte- 
nus dans  d'autres  opérations.  —  De  toutes  les  méthodes 
données,  c'est  assurément  la  plus  répandue  après  les  premières 
décrites. 

Qu'il  nous  suffise  de  rappeler  que  les  aciers  sont  obtenus 
par  affinage  de  la  fonte  (procédés  Martin,  Bessemer),  que  les 
ferrotungstènes,  ferrochromes,  etc.,  àfaible  teneur  en  carbone, 
sont  préparés  en  affinant  des  alliages  carbures  en  présence 
d'oxydes,  etc.,  etc. 

G.  Production  des  alliages  par  cémentation.  —  Nous 
donnerons  plus  loin  quelques  détails  sur  cette  opération;  on 
sait  que  le  fer  peut  se  transformer  en  acier  sous  l'influence  du 
carbone  ;  on  applique  aussi  industriellement  la  méthode  de  la 
cémentation  à  la  préparation  des   alliages  cuivre-zinc.    Des 
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expériences  que  nous  n'ayons  pas  encore  terminées  nous  ont 
nettement  prouvé  que  le  cuivre  et  rétain  se  cémentaient. 

H.  Production  des  alliages  par  réaction  chimique.  — 
Enfin  les  alliages  sont  parfois  obtenus  par  une  réaction  chi- 
mique autre  que  celle  déjà  décrite. 

C'est  ainsi  que  Rose  a  pu  préparer  le  phosphure  de  cuivre 
Cu^P2  en  traitant  le  phosphure  tricuivrique  par  l'hydrogène  à 
haute  température 

2Cu3P*  +  6H  =  PH3  +  Cu«P*, 

que  M.  Lebeau  a  pu  obtenir  au  four  électrique  le  siliciure  de 
fer  SiFe  et  le  siliciure  de  cobalt  SiCo  en  faisant  réagir  le  fer 
et  le  cobalt  sur  un  excès  de  siliciure  de  cuivre. 


DES  FOURS  UTILISÉS  DANS  LA  PRÉPARATION  DKS  ALLIAGES 

Les  principaux  fours  utilisés  dans  la  préparation  des  alliages 
sont  : 

1°  Les  fours  à  creusets  à  tirage  naturel,  connus  surtout  sous 
le  nom  de  fours  potagers; 

2°  Les  fours  h  creusets  soufflés  ; 

3°  Les  fours  à  creusets  chauffés  au  gaz,  à  l'huile,  au  pé- 
trole, etc.  ; 

4°  Des  fours  spéciaux  dont  les  principaux  sont  le  four  Piat, 
le  four  Rousseau,  le  four  Leifert,  le  four  Gharlier,  etc.; 

5°  Le  cubilot; 

6°  Les  fours  à  réverbère  ; 

7°  Les  fours  électriques  qui  se  divisent  en  deux  classes  :  les 
fours  h  électrodes,  les  fours  sans  électrodes  ; 

8°  Les  appareils  spéciaux,  dont  les  descriptions  seront  données 
plus  ou  moins  détaillées  au  cours  de  cet  ouvrage  (hauts-four- 
neaux, convertisseurs, fours  à  cuves,  etc.)  et  sur  lesquels  nous 
n'insisterons  pas  actuellement. 

Les  fours  à  creusets  à  tirage  naturel  sont  constitués  gêné- 
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ralement  par  une  chambre  à  section  carrée  de  0m,30  à  0m,40 
de  côté  et  0m,90  à  lm,20  de  profondeur  ou  à  section  circulaire 
de  0m,40  à  0m,45  de  diamètre.  Cette  chambre  est  garnie  de 
briques  réfractaires  ;  un  carneau  partant  du  haut  la  relie  à  la 
cheminée,  soit  directement,  soit  indirectement  par  un  carneau 
général  desservant  tout  un  massif  de  fours.  Une  grille  placée 
dans  le  bas  soutient  le  combustible,  un  couvercle  en  terre 
réfractaire  permet  de  venir  fermer  la  cavité  du  four. 

L'avantage  du  four  à  creusets  h  tirage  naturel  réside  essen- 
tiellement dans  sa  simplicité  et  dans  la  facilité  des  réparations. 
Mais  il  présente  certains  inconvénients  que  nous  indiquons 
plus  loin. 

Les  fours  à  creusets  sou/flés  se  rapprochent  beaucoup  des 
précédents  ;  mais  ici  il  n'y  a  plus  de  carneaux  d'appel,  ni  de 
cheminée  de  tirage;  au-dessous  delà  grille  se  trouve  seulement 
un  conduit  amenant  de  l'air  sous  pression. 

Ces  fours  ont  l'avantage  de  supprimer  la  cheminée,  ce  qui 
permet  des  installations  beaucoup  plus  simples,  mais  néces- 
site un  ventilateur.  Ils  peuvent  fournir  des  températures 
plus  élevées  et  des  fusions  plus  rapides  que  les  fours  à  tirage 
naturel. 

Percy  (Métallurgie,  p.  201)  a  donné  un  exemple  que  nous 
croyons  bon  de  citer  :  il  s'agit  d'un  four  utilisé  à  l'Hôtel  de  la 
Monnaie  de  Berlin  et  qui  est  représentée  figure  1.  A  est  une 
chambre  de  briques  réfractaires  ayant  une  grille  plate 
ordinaire  composée  de  barreaux  de  fer  et  une  autre  grille 
dans  laquelle  les  barreaux  sont  placés  en  échelons  b.  Avec  une 
semblable  grille,  on  peut  employer  le  poussier  de  charbon  qui 
ne  tiendrait  pas  sur  une  grille  ordinaire.  La  surface  de  la 
grille  par  l'arrangement  en  échelons  est  considérablement 
augmentée  et  offre  un  grand  espace  pour  l'admission  de  l'air. 
Les  deux  ouvertures  rfet  e  sont  fermées  par  des  portes  en  fer. 
Un  courant  d'air  est  introduit  sous  les  grilles  par  le  tube  /. 
Le  combustible  est  chargé  par  l'ouverture  g  qui  est  fermée 
avec  un  couvercle  en  fer,  et  par  un  registre  à  glissière  A.  Les  gaz, 
principalement  de  l'oxyde  de  carbone,  passent  à  travers  le  tube  K 
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pourvu  d'une  valve  régulatrice  /  et  s'échappent  en  m.  Immé- 
diatement en  avant  de  l'ouverture  m  et  s'étendant  à  travers  le 
four,  se  trouve  un  tube  en  fer  n,  par  lequel  arrive  de  l'air. 
L'oxyde  de  carbone  brûle  dans  cette  région,  et  la  chaleur  est 
communiquée  au  four  dans  lequel  est  placé  le  creuset.  Afin 
de  représenter  dans  la  même  section  verticale  le  gazogène  et  le 
four  à  fusion,  il  a  été 
nécessaire  de  dépla- 
cer le  four  &  fusion 
de  sa  position  réelle  : 
il  se  trouve  à  côté 
du   gazogène.    L'air 
est  insufflé  par    un 
petit  ventilateur    à 
travers  les  tubes  /"et 
n,  munis   de  valves 
régulatrices. 

Mais  ces  sortes  de 
fours  présentent  de 
gros  inconvénients, 
que  nous  ne  pouvons 
passer  sous  silence  : 
les  manipulations 
sont  difficiles,  aussi 

bien    celles    pour 

,,  i  ,  Fie.  1.  —  Pour  4  creusets  soufflés 

mettre     le     creuset  de  ,a  MonoaiB  de  Berlin. 

vide  au    centre    du 

four  que  celles  pour  retirer  le  creuset  plein  de  métal  en  fusion, 

au  moment  de  la  coulée. 

Ce  sont  ces  inconvénients  que  l'on  a  cherché  à  éviter  dans 
lesdeux  types  de  fours  spéciaux  que  nous  allons  décrire. 

Le  type  Piat  comporte  plusieurs  sortes  de  fours  :  des  fours 
oscillants  portatifs  et  des  cubilots-creusets. 

Les  fours  oscillants  portatifs  sont  en  tôle,  de  forme  carrée 
(fig.  2  et  3)  ;  une  ceinture  en  acier,  qui  porte  deux  tourillons, 
les  embrasse  sur  tout  leur  pourtour  &  une  hauteur  convenable 
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pour  que   le   four  puisse    basculer  aisément  dans  un  sens 
comme  dans  un  autre  à  l'aide  d'un  levier.  Un  orifice  en  forme  de 


bec  est  ménagé  sur  la  face  de  devant  pour  la  sortie  du  métal 
liquide. 
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Une  cornière,  qui  reçoit  au  dessus  la  garniture  intérieure  du 
four,  en  forme  la  base.  Ces  cornières  portent  à  l'intérieur 
des  renflements  dans  lesquels  sont  ajustés  deux  forts  barreaux 
ronds  destinés  à  recevoir  la  partie  de  grille  en  acier  qui  porte 
le  fromage  %\  quatre  ou  six  barreaux.  On  laisse  à  ces  barreaux 
une  certaine  mobilité  qui  permet  de  les  rapprocher  et  de  les 
éloigner  afin  de  faciliter  le  décrassage  et  la  sortie  des  scories. 

Une  pièce  de  plombagine  appelée  fromage  reçoit  le  creuset 
qui  s'ajuste  au  bec  du  four  contre  une  pièce  en  terre  réfrac- 


Fio.  *  et  5.  —  Fou»  Pist  avec  rehausse. 

taire  spéciale.  Cette  pièce  en  terre  fait  partie  de  la  cheminée 
du  four  dans  laquelle  elle  est  encastrée  (fig.  4ct  5). 

A  la  partie  diamétralement  opposée  au  bec  du  four,  ou  pose  un 
coin  en  terre  réfractaire  contre  la  paroi  pour  forcer  le  creuset 
à  rester  en  place.  Le  four  est  ainsi  prêt  à  recevoir  le  combus- 
tible. Le  creuset  une  fois  posé  sur  le  fromage  est  relié  au  bec 
du  four  avec  un  peu  de  sable  réfractaire  mélangé  de  plomba- 
gine et  il  arrive  qu'au  premier  feu  le  bec  et  le  creuset  ne  font 
plus  qu'un. 

Après  chaque  fonte,  avant  de  faire  une  nouvelle  charge  de 
coke,  il  faut  ringarder  dans  les  coins  pour  faciliter  la  descente 
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du  vieux  coke  et  faire  tomber  les  cendres  provenant  de  la 
fusion  précédente.  Une  fois  la  coulée  terminée,  avant  de 
remettre  le  four  en  place,  il  faut,  toutes  les  deux  ou  trois 
fontes,  faire  le  nettoyage  de  son  feu.  À  cet  effet,  on  laisse  le 
four  suspendu  et,  le  faisant  osciller  sur  ses  tourillons  à  l'aide 
d'un  ringard,  on  écarte  successivement  tous  les  barreaux  pour 
faire  tomber  les  crasses  ou  scories  ;  il  faut  avoir  soin  dans  cette 
opération  de  toucher  le  moins  possible  le  creuset  et  le  fromage. 

Le  vent  qui  arrive  sous  le  creuset  doit  avoir  une  pression  de 
12  à  18  centimètres.  Un  perfectionnement  ^donné  à  ces  fours 
consiste  dans  l'emploi  de  rehausse  où  Ton  introduit  le  métal, 
en  lieu  et  place  du  creuset  (fig.  4  et  5). 

La  rehausse  qui  se  rapproche  beaucoup  d'un  creuset  est 
percée  d'un  trou  au  centre  du  fond;  de  plus,  sur  le  pourtour 
et  à  hauteur  convenable,  elle  comporte  plusieurs  ouvertures. 
(fig.  4).  La  forme  et  les  dimensions  de  ces  ouvertures  ont  une 
certaine  importance.  Un  trou  percé  dans  les  deux  parois  à  la 
partie  supérieure  sert  à  mettre  en  place  la  rehausse  sur  le 
four  et  à,  l'enlever  au  moyen  d'un  ringard. 

Le  métal  à  fondre  est  placé  dans  cette  rehausse.  Dès  le  com- 
mencement de  l'action  du  vent  dans  l'intérieur  du  four  les 
flammes,  qui  n'ont  pas  d'autres  issues,  viennent  passer  avec 
force  par  les  ouvertures  du  pourtour  de  la  rehausse  et  forment 
un  puissant  chalumeau  qui  chauffe  la  masse  de  métal  et  la 
fond  très  vite. 

MM.  Piat  affirment  que  l'on  arrive  avec  ce  système  à  fondre 
100  kilogrammes  de  bronze  en  quinze  à  seize  minutes  et  avec 
une  moyenne  de  coke  qui  ne  doit  pas  dépasser  en  marche  nor- 
male 13  0/0.  J 

Lorsque  la  fusion  est  terminée,  on  enlève  la  rehausse,  on 
s'assure  que  le  creuset  poussé  par  le  coin  réfractaire  s'ajuste 
bien;  le  métal  étant  bien  à  point,  on  arrête  le  vent;  on  nettoie 
ensuite  parfaitement  le  bec  lui-même  avec  le  soufflet.  Le  des- 
sus du  bain  est  écume  à  la  manière  ordinaire,  et  l'on  peut 
procéder  à  la  coulée.  Pour  les  laitons,  la  rehausse  n'est  pas 
percée  de  trous  (fig.  5);  elle  n'a  pour  but  que  d'augmenter  la 
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capacité  du  creuset.  La  rehausse  des  bronzes  donnerait  av 
ces  alliages  une  évaporation  trop  grande. 


LES    ALLIAGES    MÉTALLIQUES 


Les  fours  peuvent  être  montés  sur  des  bâtis  spéciaux  qui 
facilitent  beaucoup  la  coulée  \jig.  2,  3  et  6). 


GÉNÉRALITÉS   SUR    LES    ALLIAGES  51 

Le  cubilot-creuset  (fig.  7)  est  utilisé  plus  spécialement  à  la 
fusion  de  la  fonte,  tandis  que  les  appareils  que  nous  venons 
de  décrire  servent  surtout  pour  les  alliages  de  cuivre. 

Le  cubilot  est  de  dimensions  restreintes  ;•  il  a  le  fond  percé 
d'un  trou  et  vient  se  superposer  sur  le  four.  Une  colonne 
creuse  qui  le  supporte  sert  également  pour  la  conduite  du 
vent.  Une  vis  soulage  le  poids  du  four  et  permet,  une  fois  la 
fusion  terminée,  de  lever  légèrement  le  petit  cubilot,  qui 
tourne  alors  facilement  autour  d'une  douille. 

La  fonte  est  introduite  dans  le  cubilot  par  charge  alternant 
avec  le  coke,  comme  dans  les  cubilots  ordinaires  ;  on  souffle 
simultanément  dans  le  cubilot  et  sous  le  four  portatif,  et  il 
faut  avoir  soin  de  ne  commencer  à  charger  qu'au  bout  de 
dix  minutes  environ,  soit  quand  le  fond  du  cubilot  a  bien  eu  le 
temps  de  s'échauffer. 

MM.  Piat  déclarent  que  cet  appareil  permet  de  fondre  100  ki- 
logrammes de  fonte  aciéreuse  en  trente  minutes  avec  une 
dépense  de  30  à  400/0  de  coke.  Pour  des  fontes  siliceuses,  la 
quantité  de  coke  descend  à  16  0/0,  soit  presque  la  quantité 
normale  dépensée  dans  les  grands  cubilots,  allumages  com- 
pris. On  peut  aussi  utiliser  ces  cubilots  pour  lingoter  les 
limailles  de  bronze,  tout  en  les  débarrassant  du  zinc  contenu. 

Quelques  détails  complémentaires  intéressants  ont  été  don- 
nés par  M.  Irresberger  dans  le  Stahl  und  Eisen  du  1"  fé- 
vrier 1904,  sous  le  nom  de  four  Piat-Baumann  ;  il  s'agit  sur- 
tout de  la  distribution  de  l'air  comprimé  et  d'un  nouveau 
dispositif  à  bascule,  de  maniement  plus  aisé,  d'après  l'auteur, 
que  le  modèle  ordinaire. 

Le  four  Rousseau,  connu  sous  le  nom  de  four  gazogène 
amovible,  se  compose  de  deux  parties  :  le  gazogène  et  le 
creuset. 

La  figure  9  est  une  coupe  longitudinale  du  four  ; 

La  figure  8  est  une  élévation  latérale  vue  du  côté  du  méca- 
nisme de  commande. 

La  figure  10  est  une  coupe  horizontale. 

Le  bassin  (ou  cuvette)  4  qui  reçoit  le  métal  à  fondre  est  cir- 
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culaire  à  fond  sphérique  ou  elliptique  pour  présenter  une 
grande  résistance  et  simplifier  sa  fabrication;  ce  bassin  est 
logé  dans  une  capacité  5  en  matière  réfractaire  dont  le  fond 
est  muni  d'une  sole;  il  est  porté  par  des  cales  7  encastrées 
dans  la  paroi  de  la  capacité  5,  laquelle  est  munie  à  sa  partie 
supérieure  d'une  couronne  8  de  forme  convenable  pour  que  la 
partie  inférieure  redescende  vers  l'intérieur  du  bassin  4,  en 
réservant  entre  elle  et  ce  dernier  un  jeu  annulaire  de  section 
suffisante  pour  le  passage  des  gaz  de  la  combustion  et  pour 
obliger  ceux-ci  à  lécher  la  surface  du  métal  liquide  avant  de 
s'échapper  du  four. 

Cette  couronne  8  est  légèrement  échancrée  en  regard  du 
trou  de  coulée  obturé  pendant  la  fusion  par  un  tampon  comme 
h  l'ordinaire. 

Le  foyer  9  est  accolé  à  la  capacité  5  et  ne  communique  avec 
elle  que  par  les  conduits  10,  10,  qui  livrent  passage  au  gaz; 
mais  ces  conduits  sont  disposés  à  une  hauteur  telle  que,  si  le 
bassin  4  vient  accidentellement  à  se  vider  dans  la  capacité, 
le  niveau  du  métal  n'atteigne  jamais  te  niveau  des  con- 
duites 10. 

Le  foyer  9  est  surmonté  d'une  chambre  de  combustion  11, 
autour  de  laquelle  est  réservé  un  conduit  12  qui  débouche  de 
chaque  côté,  à  sa  partie  supérieure,  dans  un  conduit  13,  réservé 
entre  les  capacités  5  et  11;  la  chambre  de  combustion  11 
communique  directement  avec  le  conduit  13,  par  des  ori- 
fices 14,  14,  en  nombre  convenable  pour  assurer  la  section 
suffisante  au  passage  des  gaz  dégagés  par  le  foyer;  ce  con- 
duit 13  communique  par  les  conduits  10  avec  la  capacité  5. 

La  chambre  11  est  fermée  par  un  couvercle  15  serré  par  une 
vis  16  engagée  dans  un  levier  17  articulé  sur  la  plaque  métal- 
lique 18  formant  le  dessus  du  four;  ce  levier  peut  être  engagé 
à  son  extrémité  dans  un  anneau  19  articulé  sur  la  plaque  18 
et  l'empêchant  de  se  relever  sous  la  pression  exercée  par  la 
vis  16;  il  est  facile  d'enlever  le  couvercle  15  en  dévissant 
cette  vis  16  et  en  dégageant  l'anneau  19  du  levier  17,  ce  qui 
-ss  fait  très  rapidement. 
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Le  foyer  9-11  et  la  capacité  5  sont  tous  deux  logés  dans  une 
même  enveloppe  de  tôle  15,  à  l'intérieur  de  laquelle  peut  cir- 
culer l'air  nécessaire  à  la  combustion.  A  cet  effet,  aboutit  à 
cette  enveloppe  un  conduit  16  qui  se  divise  en  deux  parties 
par  des  tubulures  appropriées  17,  18  ;  la  tubulure  supérieure 
débouche  à  l'intérieur  de  l'enveloppe  15,  qui  se  trouve  ainsi 
rafraîchie  par  l'air,  tandis  que  celui-ci  s'échauffe,  et  la  tubu- 
lure inférieure  18  débouche  sous  la  grille  du  foyer  [fig.  9). 
Chacune  de  ces  tubulures  est  munie  d'une  valve  papillon  19,  20; 
ces  deux  papillons  sont  montés  sur  un  même  axe  21  portant 
extérieurement  une  poignée  de  commande  22,  et  ils  sont  dis- 
posés à  angle  droit  l'un  par  rapport  à  l'autre,  de  telle  façon 
que,  lorsque  Ton  tourne  la  poignée  22,  on  ferme  l'un  des  con- 
duits et  on  ouvre  l'autre. 

Sur  l'enveloppe  15,  sont  fixés  sur  le  même  axe  deux  touril- 
lons 23,  23,  portés  par  des  supports  24,  24  fixés  sur  le  socle 
du  four,  lequel  peut  être  muni  d'anneaux  pour  faciliter  le 
transport  de  l'appareil.  L'un  des  lourillons  23  porte  un  secteur 
denté  25  engrenant  avec  un  pignon  denté  26  monté  sur  un 
arbre  27  ;  cet  arbre  porte  une  roue  dentée  28  engrenant  avec 
une  vis  sans  fin  29  que  l'on  peut  manœuvrer  au  moyen  de  l'un 
des  deux  volants-manivelles  30,  calés  aux  extrémités  de  l'arbre 
portant  cette  vis. 

On  conçoit  qu'en  faisant  tourner  l'un  de  ces  volants  en  sens 
convenable,  on  transmette  au  secteur  denté  25,  et  par  consé- 
quent à  l'ensemble  du  four,  un  mouvement  de  rotation  permet- 
tant de  déverser  le  métal  fondu  contenu  dans  le  bassin  4  dans 
une  poche,  une  lingotière  ou  un  moule. 

Sur  le  couvercle  15  est  disposée  une  tubulure  31  débouchant 
à  l'intérieur  de  la  chambre  de  combustion  11  et  reliée  par  un 
tuyau  flexible  32  à  un  réservoir  de  pétrole  ou  de  tout  autre 
hydrocarbure,  de  façon  à  envoyer  dans  le  foyer  un  jet  d'hydro- 
carbure liquide  qui  s'enflamme  au  contact  des  gaz  chauds  et 
ajoute  son  effet  calorifique  puissant  à  celui  du  combustible  du 
foyer  9. 

Les  gaz  dégagés  dans  le  foyer  9  s'élèvent  dans  la  chambre 
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de  combustion  11,  passent  par  les  orifices  14,  les  carneaux  13 
et  10  pour  se  répandre  dans  la  capacité  5  où  la  circulation 
leur  est  facilitée  par  des  orifices  33  pratiqués  dans  les  cales  7. 
L  air  envoyé  par  le  conduit  16  afflue,  d'une  part,  par  la  tubu- 
lure 18,  sous  la  grille  du  foyer  9,  et,  d'autre  part,  par  la  tubu- 
lure 17  autour  de  la  chambre  11,  d'où  il  vient  par  les  car- 
neaux 12  dans  le  conduit  13  où  il  y  rencontre  les  gaz  s'échappant 
par  les  orifices  14,  auxquels  il  apporte  l'oxygène  nécessaire  à 
la  combustion  complète. 

Dans  la  capacité  5  les  gaz  s'élèvent  en  contournant  le  bassin  4 
qu'ils  chauffent  activement,  puis  suivent  la  paroi  inférieure 
de  la  couronne  8  pour  venir  lécher  le  métal  contenu  dans  le 
bassin  4,  pour  le  chauffer  directement  et  s'échapper  ensuite, 
comme  le  représentent  les  flèches  de  la  figure  9. 

Lorsque  la  quantité  de  gaz  produits  est  trop  grande  pour  la 
quantité  d'air  et  qu'il  sort  du  four  de  l'oxyde  de  carbone,  on 
tourne  la  poignée  22,  de  façon  à  ce  que  le  papillon  20  ferme 
davantage  le  conduit  18  pour  diminuer  la  quantité  d'air  envoyée 
dans  le  foyer  et  que  le  papillon  19  ouvre  d'une  quantité  cor- 
respondante le  conduit  18  pour  accroître  le  volume  d'air  envoyé 
dans  le  conduit  13,  pour  fournir  l'oxygène  nécessaire  à  la  com- 
bustion complète  des  gaz  du  foyer  s'échappant  par  les  orifices  14. 
On  peut  donc,  par  la  manœuvre  convenable  de  la  poignée  22, 
régler  à  volonté  la  combustion. 

Le  four  Leifert-Bosshardt  est  un  four  à  creuset  chauffé  au 
coke  avec  air  soufflé.  Ses  dispositions  sont  tenues  secrètes, 
bien  qu'il  commence  à  se  répandre,  surtout  pour  les  moulages 
d'acier.  Nous  avons  pu  voir  fonctionner  ce  four  à  plusieurs 
reprises  et,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  et  les  renseigne- 
ments que  nous  avons  recueillis,  nous  pouvons  dire  qu'il  assure, 
avec  une  certaine  économie  de  combustible  et  de  creusets,  la 
production  d'une  température  assez  élevée  pour  produire  la 
fusion  de  l'acier  ex  Ira- doux  en  peu  de  temps. 

Le  procédé  ou  plutôt  le  produit  obtenu  dans  ce  four  a  été  lancé 
en  Allemagne  sous  le  nom  de  fonte  réformée;  comme  un  tel  nom 
aurait  frappé  désagréablement  nombre  de  clients  français,  on 
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l'a  nommé  en  France  :  fer-acier.  M.  Irresberger,  dans  le  Stahl 
und Eisen dul5févrïer  190Ï,  donne  les  renseignements  suivants  : 
Avec  une  durée  du  creuset  de  cinq  fusions  d'acier  en  moyenne 
et  «ne  consommation  de  coke  de  175  kilogrammes,  ce  four 
peut  faire  en  toute  sécurité  dans  une  journée  de  dix  heures 
trois  fusions  d'acier  de  100  kilogrammes  chacune.  Un  fondeur 
et  son  aide  peuvent  facilement  servir  jusqu'à  trois  fours,  tout 
en  effectuant  en  même  temps  les  travaux  accessoires.  Mais  ce 
système  ne  saurait  £1re  préconisé  que  pourles  petits  moulages. 


Fie.  12.  —  Four  Paieon-Brown, 
coupe. 

Comme  autres  fours  à  creusets  spéciaux,  il  faut  citer  le  four 
de  Paxson-Brown,  qui  présente  des  avantages  importants.  Le 
combustible  est  de  l'huile  brute  de  pétrole.  Les  figures  11  et  12 
donnent,  la  première,  la  vue  extérieure;  la  seconde,  la  coupe 
du  four.  11  se  compose,  en  somme,  de  deux  parties  A,  et  Aa  qui 
sont  rapportées  et  maintenues  par  des  cornières  et  boulons  a 
{fii}.  11).  Un  bâti  G  soutient  l'ensemble,  qui  peut  tourner 
autour  d'un  tourillon  P. 

Le  creuset  se  trouve  en  D,  tandis  que  le  brûleur  /  envoie  sa 
flamme  en  C.  Les  métaux  sont  donc  entièrement  à  l'abri  des 
produits  de  la  combustion.  B  est  une  cheminée  pour  entraîner 
les  produits  volatils. 

Dans  ces  mêmes  catégories  de  fours  rentre  le  four  Sleelef/îy.  13 
et  14).  Mais  ici  le  creuset  du  four  6  a  la  forme  traditionnelle.  Il  est 
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supporté  par  un  faux  moufle  7, 9, 4  dans  lequel  brûle  le  combus- 
tible qui,  ici  encore,  est  de  l'huile  de  pétrole.  Un  engrenage  36 
et  une  vis  sans  fui  37  permettent  d'incliner  le  fond  et  d'opérer 


Fio.  13.  —Four  Steele,  coupe.  Fio.  1*.  —  Four  Steele,  vue  extérieure. 

la  coulée.  Ce  four  est  utilisé,  d'après  The  Métal  Industry,  dans 
Tune  des  plus  grandes  fonderies  de  laiton  de  Baltimore. 

Les  fours  à  creusets  chauffés  au  gaz  présentent  de  grands 
avantages  au  point  de  vue 
de  la  température  élevée 
que  l'on  peut  obtenir  (fusion 
de  l'acier),  de  la  produc- 
tion (ils  renferment  géné- 
ralement 18  à  24  creusets 
sur  deux  rangs)  et  du  coût 
du  combustible.  On  y  a  ap- 
pliqué, bien  entendu,  le 
principe  connu  des  gêné-    „  „  L    m 

,  Fie  15.  —  Four  a  creusets  chauffés  su  gai, 

rateurs  Siemens,  qui  sont  coupe. 

constitués,  comme  l'on  sait, 

par  deux  groupesde  deux  chambres  parallélipipédiques garnies 
de  briques  empilées  à  claire-voie  [fig.  15)  :  l'air  venant  de  l'exté- 
rieur et  le  gaz  venant  du  gazogène  arrivent  chacun  dans  une 
des  deux  chambres  constituant  un  groupe  ;  ils  pénètrent  dans  le 
four,  en  se  mélangeant  dans  la  chambre  de  chauffe  et,  la  tempé- 
rature du  four  étant  suffisamment  élevée,  entrent  en  combustion. 
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Les  gaz  brûlés  gagnent  la  cheminée  en  traversant  le  second 
groupe  de  chambres  ;  là,  ils  abandonnent  leur  chaleur,  et  Ton 
conçoit  qu'après  un  certain  temps  les  briques  'deviennent  très 
chaudes.  Au  moyen  de  valves  spéciales,  on  vient  alors  à  inter- 
vertir le  rôle  des  groupes  de  chambres  :  celui  qui  vient  d'être 
chauffé  par  le  passage  des  gaz  brûlés  est  utilisé  pour  l'entrée  de 
l'air  et  du  gaz,  tandis  que  l'autre  groupe  de  chambres  reçoit 
les  produits  de  la  combustion  et  recommence  à  s'échauffer. 

Les  fours  à  creusets  chauffés  au  gaz  ne  sont  utilisés  que 
pour  la  préparation  d'alliages  fondant  à  haute  tempéra- 
ture, tout  particulièrement  des  aciers. 


Fio.  16.  —  Four  &  réverbère,  vue  extérieure. 

Les  fours  à  réverbère^  ne  peuvent  être  employés  que  pour 
une  forte  production.  Ils  se  composent  essentiellement  de 
quatre  parties  (fig.  16,  17  et  18)  : 

1°  La  sole,  qui  est  de  forme  elliptique  ou  rectangulaire.  Elle 
est  ordinairement  faite  en  briques  réfractaires,  parfois  en  sable 
damé  ; 

2°  La  grille  qui  est  séparée  de  la  sole  par  l'autel,  ou  rebord 
en  matériaux  réfractaires.  Rarement  le  four  à  réverbère  est 
chauffé  par  des  gazogènes  ; 

3°  La  voûte,  dont  la  forme  générale  est  la  suivante  :  arrondie 
au-dessus  de  la  grille,  en  pente  plus  ou  moins  douce  au-dessus 
de  la  sole.  —  Parfois  cependant  elle  comporte  (fig.  17)  une 
double  pente  pour  mieux  chauffer  un  endroit  déterminé,  qui 
est  ici  le  point  bas  de  la  sole  ; 


1.  Les  figures  16  à  1S  représentent  un  four  un  peu  spécial  utilisé  pour  la  fonte. 
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4*  La  cheminée  qui  conduit  les  gaz  de  la  combustion  hors 
du  four  et  qui  prend  à  l'extrémité  de  la  voûle. 

Le  trou  de  travail  se  trouve  généralement  suivant  le  grand 
axe  du  four,  au-dessous  de  la  cheminée  et,  par  conséquent,  au 


Fio.  17.  —  Four  n  réverbère,  coupe. 

côté  opposé  à  la  grille.  Parfois   il  est  sur  le  côté  (en  h  et  c, 
fy.  16). 

Le  trou  de  coulée  est  situé  souvent  au-dessous  du  trou  de 
travail  ou  parfois  sur  l'un  des  côtés  du  four  (en  a,  fig.  16). 


Fio.  IS.  —  Four  à  réverbère,  plan. 

La  sole  a  naturellement  une  pente  telle  que  le  métal  puisse 
s'écouler  par  le  trou  de  coulée. 

D'ailleurs,  il  faut  bien  noter  que  la  forme  du  four  à  réver- 
bère varie  beaucoup  avec  l'usage  auquel  il  est  destiné, 

On  a  fait  au  four  à  réverbère  l'application  de  gazogènes 
et  des  récupérateurs  Siemens  dans  le  four  Martin. 

Le  cubilot  est  un  four  à  cuve  dans  lequel  la  combustion  du 
coke  est  alimentée  par  un  courant  d'air  sous  pression  ;  il  faut 
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toutefois  noter  que,  dans  certains  cubilots  (types  NooriVard, 
Herbetz,  etc.),  on  fait  arriver  de  la  vapeur  d'eau  sous  pression 
qui  aspire  le  vent  de  l'extérieur. 

Les  cubilots  ont  généralement  la  forme  d'un  cylindre;  par- 
fois ils  sont  légèrement  coniques,  la  grande  base  du  cône 
formant,  bien  entendu,  la  base  même  de  L'appareil.  Souvent  on 
lui  donne  un  profil  se 
rapprochant  de  celui 
du  haut- fourneau,  afin, 
comme  l'a  fait  remar- 
quer Ledebur,  que  l'air 
pénètre  plus  facilement 
jusqu'au  centre  ou  que 
les  parties,  qui  s'usent 
le  plus,  aient  une  sureV 
paisseur. 

Il  faut  que  la  hau- 
teur soit  suffisamment 
r  grande  pour  que  les  gaz 
ne  sortent  pas  chauds 
au  gueulard  et  ne  soit 
pas  trop  élevée  pour  que 
les  produits  de  la  com- 
bustion ne  rencontrent 
pas  une  résistance  trop 
grande. 

Les  tuyères  qui  amè- 
„,.,,„.  nentl'aircomprimésont 

Fio.  19.  —  Cubilot  Kngar.  " 

réparties  d'une  façon 
très  variable  avec  le  système  de  cubilot;  parfois  elles  sont 
placées  sur  une  même  section  horizontale  du  four;  quelque- 
fois elles  se  trouvent  sur  une  hélice  à  pas  allongé  ;  dans  cer- 
tains modèles,  on  les  rencontre  sur  des  circonférences  distantes 
d'environ  1  mètre  (cubilot  Ireland).  Dans  la  figure  19  la  botte 
à  vent  est  en  d;  ici  il  n'y  pas  de  tuyère,  l'air  pénètre  par  de 
larges  ouvertures/ dans  le  cubilot. 
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Le  creuset  commence  au-dessous  des  tuyères  eu  e.  Le  cubilot 
comporte  souvent  us  avant-creuset  g,  dans  lequel  coule  la 
fonte  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production  ;  q  est  un  regard. 


Fie  20.  —  Four  Gharlier,  vue  extérieure. 

t  et  s  constituent  des  ouvertures  pour  l'écoulement  des  scories  ; 
p  est  le  chenal  de  coulée. 

La  maçonnerie  du  cubilot  est  enveloppée  dans  de  la  tôle. 
On  a  rarement  cherché  à  refroidir  cette  enveloppe. 

L'air  amené  dans  le  cubilot  est  froid  ;  la  pression  est  généra- 
lement   obtenue    au    moyen 
de  ventilateurs  à  ailettes  ou 
du  système  Root. 

Enfin,  il  nous  faut  signaler 

une  modification  importante, 

qui  est  celle  du  clapet  de  la 

sole.  On  ménage  au-dessous 

de  la  sole ,  dans  les  cubilots  qui 

,,  Fia.  21.  —  Four  Charlier,  coupe. 

sont  munis  a  avant-creuset, 

une  ouverture  d'un  diamètre  sensiblement  égal  à  celui  de  la 

cuve.  Pendant  l'opération  un  clapet  k  ferme  cette  ouverture 

percée  dans  la  plaque  n  qui  est  soutenue  par  les  colonnes  m. 

Lorsque  la  fusion  est  achevée,  on  fait  glisser  le  verrou  qui 

retient  le  clapet  et  tout  le  contenu  du  cubilot  tombe  sur  le  sol 

de  l'atelier. 
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Comme  fours  à  fondre  les  alliages  et  ne  comprenant  pas  de 
creusets,  nous  devons  encore  citer  quelques  types  intéressants. 

Le  four  Charlier  {fig.  20  et  21),  déjà  très  répandu  en  Amérique 
et  qui  commence  a  être  employé  en  France,  en  Belgique,  etc., 
est  extrêmement  simple.  Il  utilise  l'huile  comme  combustible. 
Il  est  formé  d'un  assez  long  cylindre, dont  l'axe  est  horizontal  et 
qui  est  monté  sur  tourillon.  Le  brûleurïi  huile  est  à  l'extrémité. 
Les  ligures  20  et  21  en  donnent  la  coupe  et  la  vue  extérieure. 

Un  four  portant  le  nom  d'Orbison  se  rapproche  beaucoup 
du  précédent;  mais  il  est  en  continuel  mouvement,  ce  qui, 


Flo.  22.  —  Frnir  Rockwell. 

d'après  l'auteur,  permet  d'obtenir  un  métal  plus  homogène. 

Un  autre  four  qui  est  très  employé  en  Amérique  est  le  four 
Rockwell,  dont  la  coupe  se  trouve  figure  22. 

Il  est,  en  somme,  composé  de  deux  fours  qui  communiquent 
ensemble  ainsi  que  l'indique  la  figure  22.  Tandis  que  la 
matière  à  fondre  se  chauffe  dans  l'un  des  fours  en  utilisant  les 
flammes  perdues  provenant  de  l'autre  four,  la  matière  fond  dans 
ce  dernier  dont  le  chalumeau  air-huile  de  pétrole  fonctionne. 
Pendant  ce  temps  les  flammes  s'échappent  par  la  porte  du  four 
qui  utilise  les  flammes  perdues. 

Le  métal  étant  fondu,  on  le  coule  et  on  le  remplace  par  les 


GÉNÉRALITÉS    SUR    LES    ALLIACES  63 

produits  à  fondre  ;  à  ce  moment  on  allume  le  chalumeau  du 
second  four  et  le  rôle  se  trouve  inversé. 

Bien  qu'utilisant  les  chaleurs  perdues,  cet  appareil  est  moins 
simple  et  paraît  moins  pratique  que  le  four  Charlier,  le  garnis- 
sage du  four  est  plus  complexe  et  doit  être  d'un  prix  assez  élevé. 

Enfin  le  four  Schwarz  a  une  forme  spéciale  donnée  dans  la 
figure23etquiserapprochede  celle  d'un  Bessemer;  onvoitéga- 
lement  que  le  brûleur 
n'est  pas  suivant  l'axe 
de  mouvement  du  four. 

Les  fours  électriques 
se  divisent  en  deux 
classes  : 

i"  Fours  électriques 
à  électrodes  ; 

2°  Fours  électriques 
sans  électrodes. 

On  adopte  souvent  la  -~ 

division  en  fours  élec-  __ 

triques  à  arc  et  en  fours  Fm.  23.  —  Four  Schwarz. 

électriquesà  résistance . 

Mais  nous  verrons  que  dans  de  nombreux  cas  les  fours  élec- 
triques à  arc  sont  utilisés  comme  fours  électriques  à  résistance. 

Etant  donnée  l'introduction  récente  de  ces  appareils  dans 
l'industrie,  nous  insisterons  sur  leur  description  ;  nous  revien- 
drons à  plusieurs  reprises  sur  leurs  emplois  au  cours  de  ce  livre. 

Parmi  les  fours  électriques  sans  électrodes,  nous  citerons  tout 
d'abord  les  fours  de  la  Société  électrométallurgique  d'Albert- 
ville, dus  à  son  directeur  M.  P.  Girod. 

Le  principe  réside  dans  l'emploi  d'une  résistance  en  gra- 
phite, qui  entoure  le  récipient  où  se  trouve  la  matière  à 
traiter.  Le  courant  est  distribué,  suivant  les  dimensions  du 
four,  à  un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  sections,  les  sec- 
tions étant  isolées  dans  le  sens  de  la  longueur  par  de  petites 
cloisons  en  terre  réfractaire  ;  le  tube  à  chauffer  est  placé  au 
milieu  de  la  masse  résistante. 


Plan. 
Fio.  24  et  25.  —  Four  Girod. 
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Les  figures  24  et  25  représentent  l'un  de  ces  fours  :  un 
tube  réfractaire  12  est  chauffé  extérieurement  par  une  masse 
résistante  1.  Les  pièces  2  représentent  l'un  des  pôles,  les 
pièces  3  l'autre  pôle  ;  un  mur  de  briques  4  sépare  les  deux 
pôles  et  entoure  la  masse  chauffante,  de  façon  à  éviter  les 
déperditions  de  chaleur.  Les  fils  conducteurs  sont  représen- 
tés en  5,  les  plaques  supérieures  de  charge  qui  sont  en  bronze 
sont  figurées  en  6;  les  vis  7  et  8  serrent  les  plaques  de  cuivre 
contre  le  four. 

En  9  se  trouvent  les  plaques  de  bronze  inférieures;  en  10, 
les  câbles  d'amenée  du  courant  inférieur. 

Tout  le  four  est  fermé  par  un  couvercle  en  terre  réfrac- 
taire 13,  et  le  fond  du  four  est  constitué  par  une  plaque  en 
terre  réfractaire  14. 

Enfin  15  sont  des  plaques  d'amiante  isolant  les  cercles  de 
fer  qui  servent,  d'une  part,  à  assurer  le  contact  sur  les  pôles 
et,  d'autre  part,  à  cercler  le  four  ;  et  17  représentent  des  cloi- 
sons en  terre  réfractaire  qui  séparent  le  four  en  quatre  sections 
de  chauffe  différentes. 

Cette  disposition  permet,  le  voltage  normal  de  chaque  sec- 
tion  de  chauffe  étant  de  50  volts,  d'utiliser  les  fours  pour  un 
courant  continu  à  200  volts  en  branchant  en  séries  les  sections. 
Suivant  la  dimension  et  le  voltage  employés,  les  fours  peuvent 
être  divisés  en  un  nombre  de  sections  allant  jusqu'à  vingt  ; 
ce  nombre  de  sections  est  atteint  dans  les  fours  employés 
pour  cuire  les  électrodes. 

On  peut  aussi  utiliser  le  courant  triphasé  en  sectionnant 
les  fours  en  un  nombre  de  parties  multiples  de  trois. 

Les  figures  28  et  29  représentent  le  même  four  plus  spécia- 
lement destiné  à  des  alliages  fondant  à  assez  basse  tempéra- 
ture, tels  que  le  bronze. 

Le  four  est  porté  sur  deux  tourillons  qui  permettent  de  le 
faire  basculer  pour  la  coulée.  D'après  les  expériences  faites, 
un  tel  creuset  peut  durer  cent  opérations. 

D'ailleurs,    la  même  disposition    peut,  bien  entendu,  être 
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Fio.  26  et  27.  —  Autre  four  Girod. 


Plan. 
Fus.  28  «t  29.  —  Four  Girod  pour  brouzcs  et  laitons. 
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adoptée  pour  les  aciers;  la  plus  généralement  utilisée  est 
celle  des  figures  26  et  27. 
On  peut  alors  faire  dix  coulées  sans  arrêter. 
La  Société  électrométallurgique  d'Albertville  donne,  comme 
production  d'acier  de  son  four  par  kilowatt-vingt-quatre 
heures,  4  à  6  kilogrammes,  suivant  l'acier  que  Ton  fabrique 
et  surtout  suivant  la  teneur  en  carbone  des  fers  ou  riblons 
employés.  La  production  de  4  kilo  watts- vingt-quatre  heures  a 
trait  aux  aciers  au  tungstène  à  très  haute  teneur  en  ce  métal 
et  à  teneur  en  carbone  très  faible  (0,30-0,35  0/0).  On  est 
alors  obligé  de  partir  de  fer  pur. 

Les  usines  d'Ugine,  qui  appartiennent  à  la  Société,  donnent 
comme  prix  de  revient  du  kilowatt-an,  40  francs,  prix  dans 
lequel  sont  compris  les  intérêts  du  capital,  l'amortissement  du 
matériel  et  l'entretien  des  machines.  On  peut  alors  établir  le 
prix  de  fusion  de  100  kilogrammes  d'acier  en  admettant  que 
l'entretien  des  fours  et  la  main-d'œuvre  restent  les  mêmes 
que  dans  la  fusion  de  l'acier  au  creuset;  la  différence  serait 
plutôt  en  faveur  du  four  électrique. 

La  dépense,  non  compris  l'entretien  du  creuset,  est  d'envi- 
ron 2  fr.  70  aux  100  kilogrammes1. 

Pour  diminuer  les  pertes  de  chaleur  par  rayonnement,  on 
peut  laisser  des  espaces  vides  dans  le  revêtement  en  briques. 
On  peut  utiliser  des  fours  analogues  pour  le  chauffage  de 
gros  lingots,  notamment  de  grosses  électrodes. 

Un  tel  four  est  constitué  par  une  cornue  à  gaz;  cette  cornue 
porte  cinq  cloisons>  qui  divisent  la  masse  résistante  en  sept 
sections  différentes.  On  obtient  ainsi  une  régularité  de  chauffe 
remarquable,  et  on  peut  utiliser  un  courant  eontinu  d'un  vol- 
tage allant  jusqu'à  500  volts,  en  branchant  en  série  les  sept 
sections  sur  le  courant  de  l'usine,  par  exemple;  dans  ce  four, 
chaque  section  peut  avoir  70  volts. 

Fours  à  induction.  —  Le  premier  four  à  induction  est  dû  à 
Ziani  de  Ferranti  (brevet  du  15  janvier  1885;  voir  Revue  de 

\.  11  faut  bien  noter  que  les  fours  Girod  ne   sont  que  de  véritables  fours  À 
creusets  ;  ils  n'en  diffèrent  que  par  le  mode  de  chauffage. 
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Métallurgie,  janvier  1905,  observations  de  M.  Saladin  à  la 
suite  de  la  conférence  de  M.  Combes  à  la  Société  d'Encourage- 
ment). Ce  four,  qui  comprend  une  armature  de  transformateur 
à  (rois  piliers,  supporte  deux  enroulements.  L'un  primaire 
reçoit  le  courant  ;  l'autre  est  formé  par  une  auge  en  matière 
isolante  et  réfractaire  qui  reçoit  le  métal  fondu.  Toute  l'éner- 
gie induite  se  transforme  en  chaleur  dans  cette  auge,  qui  n'a 
qu'une  spire  unique  en  court -circuit. 

Four  Kjellin.  —  Cet  appareil  a  été  appliqué    aux   usines 
de    Gysinge    (Suède). 
Le  four   Kjellin   com- 
prend une  rigole  circu- 
laire AA  (fy.  30  et  31), 

qui  est  fermée  par  un  i 

couvercle  B. 

Un  noyau  carré  C, 
formé  de  tôles  minces 
d'acier  doux,  se  trouve 
au  centre  ;  il  est  en- 
touré d'une  bobine  de 
fil  de  cuivre  D  bien 
isolée  et  reliée  aux 
pôles  d'une  machine 
à  courant  alternatif. 

Le  noyau  C  se  pro- 
longe hors  du  four  en 
rectangle  et  entre,  en 
somme,  dans  le  four 

comme  le  maillon  d'une  Fio.  30  et31.  —  Pour  Kjellin. 

chaîne  dans  l'autre. 

Un  tel  four  est  en  quelque  sorte  un  transformateur  dont  le 
circuit  secondaire  est  constitué  par  l'anneau  de  métal  fondu 
qui  se  trouve  dans  la  rigole  AA.  Le  métal  est  soumis  ainsi  h 
un  courant  alternatif. 

On  charge  dans  ce  four  des  morceaux  de  fonte  et  de  riblons 
en  quantités  convenables. 
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En  1900,  on  a  utilisé  à  Gysinge  un  four  de  180  kilo- 
grammes de  capacité  produisant,  avec  58  kilowatts  h  la 
machine,  600  à  700  kilogrammes  d'acier  par  vingt-quatre 
heures.  Une  charge  de  100  kilogrammes  demandait  trois  à 
quatre  heures. 

Four  du  Creusot.  —  Le  four  de  MM.  Schneider  et  Cie  a  une 
disposition  spéciale  permettant  de  faire  circuler  le  métal  en 
fusion.  Le  principe,  tel  qu'il  a  été  donné  par  M.  Saladin,  est 
analogue  à  celui  des  chaudières  à  circulation  d'eau  dans  des 
tubes.  Un  grand  réservoir  plein  d'eau  et  non  chauffé  peut  être 
entretenu  à  haute  température  par  un  tube  de  circulation 
chauffé.  La  différence  de  densité  entre  l'eau  froide  et  l'eau 
chaude    amène   au   réservoir  par   une  circulation  active  les 

calories  fournies  au  tube.  Si  on  sup- 
pose la  chaudière  remplacée  par  une 
enveloppe  réfractaire,  et  l'eau  rem- 
placée par  de  l'acier  fondu,  il  suffit 
de  chauffer  l'acier  contenu  dans  le 
tube  au  moyen  de  l'artifice  d'induc- 
teur de  Ferranti  pour  entretenir  et 
augmenter  même  la  température  de 
l'acier  dans  le  réservoir.  La  vitesse  du 
métal  atteint  ainsi  plusieurs  mètres 
par  seconde. 

Le  modèle  actuel  du  four  de 
MM.  Schneider  et  Cu(fig.  32)  comprend  un  grand  réservoir  à  deux 
tubes  rectilignes  passant  entre  les  branches  d'un  transforma- 
teur à  trois  piliers  portant  l'enroulement  primaire.  On  peut 
laisser  un  des  tubes  horizontal  et  incliner  légèrement  l'autre. 
Fours  Froges-tiéroult.  —  Les  fours  utilisés  aux  usines  de  la 
Praz  (Savoie),  par  la  Société  électrométallurgique  française, 
sont  des  fours  à  arc  *. 


Fio.  32.  —  Four  Schneider. 


1.  Conférence  de  M.  Charles  Combes  faite  à  la  Société  d'Encouragement  pour 
l'industrie  nationale,  le  9  décembre  1904,  et  publiée  dans  la  Revue  de  Métallurgie 
de  janvier  1905. 
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Parmi  les  modèles  qui  ont  été  essayés  industriellement,  il 
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faut  distinguer  les  fours  utilisés  pour  la  fabrication  de  la  fonte 
et  ceux  employés  pour  l'obtention  de  l'acier. 
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La  fabrication  de  la  fonte  avec  le  four  de  Froges  ne  présente 
aucune  difficulté  particulière.  Le  four  (fig.  33)  se  compose  d'un 
creuset  a  où  agissent  les  électrodes  b  qui  sont  mobiles  et  ré- 
glables au  moyen  de  tiges,  engrenages  et  volants  or,  i,  A,  /, 
y,  e  ;  le  courant  est  amené  en  m,  d\  il  entre  par  une  électrode 
et  sort  par  l'autre. 

Le  creuset  est  surmonté  d'une  rehausse  (fig.  34).  11  comprend 
un  appareil  spécial  créé  par  M.  Héroultquil'a  appelé  économi- 
seur.  Le  minerai  seul  est  amené  par  une  cheminée  inclinée  ou 
verticale,  dans  laquelle  doit  passer  l'oxyde  de  carbone  qui  se 
d  égage  du  creuset.  De  l'air  soufflé  à  l'entrée  de  la  cheminée 


Fig.  34.  —  Économiseur  Iléroult. 


Fig.  35.  —  Coupes  de  l'économiseur  suivant  AB,  CD  et  EF. 

en  d  fait  brûler  l'oxyde  de  carbone;  sous  l'influence  de  la 
température,  le  minerai  fond  et  vient  tomber  dans  le  creuset 
où  le  charbon  est  chargé  directement. 

Un  autre  modèle  de  four  essayé  dans  le  même  but  a  été 
dénommé  four  à  électrode  coulante  (fig.  36  et  37).  Le  creuset 
G  est  surmonté  d'une  cuve  à  garnissage  réfractaire.  Cette  cuve 
H   renferme  une  colonne  de  coke  que   parcourt   le  courant 
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électrique  qui  arrive  en  J  et  sort  en  I.  A  ce  coke  vient  se 
mélanger  le  minerai  provenant  de  l'économiseur  A. 

Le  combustible  forme  donc  lui-même  une  électrode  qui 
s'écoule  pendant  que  la  réaction  se  produit.  Le  contact  infé- 
rieur par  lequel  a  lieu  le  passage  du  courant  est  formé  parla 
sole  du  four  B  qui  est  en  charbon,  et  le  contact  supérieur  par 


des  blocs  de  charbon  placés  au-dessus  de  la  cuve  en  F  et  G. 

Le  défaut  reconnu  h  ces  appareils  réside  dans  l'usure  rapide 
des  parois  de  l'économiseur  par  l'oxyde  de  fer  fondu. 

Les  fours  destinés  à  la  fabrication  de  l'acier  sont  munis  de 
deux  électrodes  en  série,  de  telle  sorte  que  le  courant  va  de 
l'une  des  électrodes  à  la  niasse  métallique,  qui  se  trouve  dans 
le  creuset  du  four,  par  un  arc  qui  jaillit  à  travers  le  laitier  et 
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sort  par  un  second  arc  qui  passe  du  bain  métallique  à  la 
deuxième  électrode. 

Le  four  est  muni 
de  deux  trous  de 
coulée  et  d'un  cou- 
vercle qui  permet 
de  concentrer  la 
chaleur. 

Les  derniers  mo- 
dèles utilisés  par 
les  usines  de  la  Praz 
sont  des  fours  bas- 
culants qui  peuvent 
être  manœuvres  par 

F.o.  38.  -Fow  «ciilaat  «nuit.  des    *PPawHfl    hy- 

drauliques ou  élec- 
triques (fig.  38  et  39);  on  peut  ainsi  évacuer  beaucoup  plus  faci- 
lement les  laitiers.  Ilscom- 
portent  trois  portes,  l'une 
placée  sur  le  devant  du 
four,  qui  est  utilisée  pour 
la  coulée  ;  les  deux  autres, 
sur  les  côtés,  ont  pour  but 
de  permettre  le  charge- 
ment et  le  décrassage  des 
fours  {fig,  40,  41  et  42). 

Four  Stassano.  —  Le 
procédé  Stassano  est  le 
premier  procédé  qui  ait 
permis     de     traiter     des 

masses    importantes     de  „     „„      „  .„    , .. 

r  Mo.  39.  —  Four  oscillant  Hérault. 

minerais     au    four    élec- 
trique. Le  premier  modèle  n'était  qu'un  haut-fourneau  possé- 
dant au-dessus  du  creuset  deux  électrodes  horizontales,  que 
l'on    pouvait  faire   mouvoir  soit  a    la  main,  soit    hydrauli- 
quement. 
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Stassano  a  créé  ultérieurement  deux  autres  modèles  :  l'un 
est  un  four  à    sole  avec    trois    paires   d'électrodes  dont    le 


Fie  i2.  —  Four  oscillant  lléroult,  vue  au  moment  de  la  coulée. 

réglage  se  fait  à  la  main  ;  l'autre  est  un  four  rotatif  sur  la 
marche  duquel  on  ne  possède  pas  de  renseignements  précis. 

Précautions  à  prendre  pendant  la  fusion  des  alliages. 

—  Un  très  grand  nombre  de  métaux  s'oxydent  aisément  pen- 
dant la  fusion.  Il  faut  éviter  cette  oxydation,  qui  est  des  plus 
nvisibies,  non  seulement  parce  qu'il  y  a  perte  de  matières, 
mais  encore  parce  qu'il  y  a  production  d'impuretés  qui 
peuvent  rester  incorporées  dans  l'alliage  et  y  amener  de 
graves  défauts. 

Pour  empocher  l'oxydation,  on  a  soin  de  disposer  à  la  sur- 
face du  bain  des  morceaux  de  charbon  de  bois.  Parfois  même 
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on  emploie  des  sels  qui,  fondant  aisément,  forment  à  la  sur- 
face une  couche  protectrice  contre  l'action  de  l'air  :  le  borax 
ou  borate  de  soude  est  notamment  très  utilisé. 


H.  —  COULÉE  DES  ALLIAGES 


De  la  composition  de  l'alliage  au  moment  de  la  cou- 
lée* —  Un  problème  des  plus  importants  réside  dans  la  con- 
naissance de  la  composition  de  l'alliage  au  moment  de  la 
coulée.  Il  y  a,  en  effet,  pendant  la  fusion,  des  pertes  qui 
peuvent  provenir  des  diverses  causes  suivantes  : 
a)  La  volatilisation  des  matières  premières  ; 
£)  Leur  oxydation  ; 

7)  Leur  entraînement  par  le  tirage  de  la  cheminée,  cause 
des  plus  importantes  dans  le  cas  de  l'utilisation  des  vieilles 
matières. 

L'alliage  ne  renferme  donc  généralement  pas  au  moment 
de  la  coulée  le  mélange  utilisé. 

La  sidérurgie,  qui  emploie  pour  la  fabrication  courante  des 
procédés  d'affinage,  opère  avec  grands  soins  à  ce  point  de  vue; 
elle  prélève  des  échantillons  dont  elle  examine  avec  soin  la 
façon  de  se  comporter  au  pliage,  la  cassure,  etc.  ;  parfois  môme 
elle  fait  un  dosage  rapide  de  certains  éléments,  notamment  du 
phosphore. 

Une  autre  fabrication  dont  nous  parlons  plus  loin  en  détail, 
celle  des  laitons  spéciaux,  procède  souvent  de  même  dans  la 
coulée  des  pièces  importantes,  telles  que  les  hélices;  des  échan- 
tillons sont  analysés  rapidement  avant  la  coulée.  Mais  généra- 
lement on  tient  compte  des  pertes  par  comparaison  avec  dos 
opérations-types. 

De  la  température  de  coulée  et  de  son  influence  sur  les 
propriétés  des  alliages.  —  La  température  de  coulée  a  une 
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influence  considérable  sur  les  propriétés  des  alliages  métal- 
liques. 

De  nombreuses  études  ont  été  faites  sur  ce  sujet.  Nous  déta- 
cherons de  la  plus  récente  quelques  conclusions  intéressantes. 
Elle  est  due  à  M.  P.  Longmuir  et  a  été  présentée  à  la  réunion 
de  mai  1903  de  1'  «  Iron  and  Steel  Institute  »  et  résumée  dans 
la  Revue  de  Métallurgie  de  janvier  1904. 

La  pratique  courante  de  la  fonderie  apprend  que  les  proprié- 
tés mécaniques  d'un  moulage  dépendent  de  la  température 
initiale  à  laquelle  le  métal  est  introduit  dans  le  moule.  Dans 
le  cas  de  l'acier,  M.  Hadfield  a  montré  que  la  structure  cris- 
talline particulière  des  aciers  fondus  peut  dans  tous  les  cas 
disparaître  par  un  recuit  approprié,  mais  que,  néanmoins,  le 
produit  n'a  pas  toujours  une  qualité  convenable.  D'autre  part, 
l'acier  coulé  trop  froid  dans  les  moules,  indépendamment  des 
irrégularités  de  la  surface,  se  comporte  souvent  d'une  façon  peu 
satisfaisante  au  laminoir  ou  au  marteau-pilon. 

Le  professeur  Arnold  cite  deux  échantillons  d'acier  fondu 
ayant  exactement  la  même  composition  et  ne  différant  que  par 
la  température  de  coulée,  dont  l'un  a  donné  des  résultats  mé- 
caniques excellents,  tandis  que  l'autre,  même  après  un  recuit 
convenable,  a  donné  des  résultats  beaucoup  plus  faibles. 

Enfin  l'usage  d'ajouter  des  riblons  froids  au  métal  trop  chaud 
est  encore  en  relation  avec  la  question  de  température  de 
coulée. 

D'après  les  recherches  de  M.  Campbell,  l'addition  de  45  kilo- 
grammes de  riblons  dans  une  masse  d'acier  fondu  de  7.000  ki- 
logrammes abaisse  la  température  de  20°. 

Cette  influence  est  la  même  pour  les  métaux  autres  que 
l'acier  :  par  exemple,  l'aluminium  coulé  à  la  température  con- 
venable du  rouge  sombre  possède  des  propriétés  sensiblement 
distinctes  de  celles  qu'il  possède  lorsqu'il  a  été  coulé  au  blanc. 
De  môme,  pour  les  anti frictions,  les  coussinets,  coulés  trop 
chaud  ou  trop  froid,  tendent  à  chauffer,  tandis  que  ceux 
qui  ont  été  coulés  normalement  font  un  service  beaucoup 
plus  prolongé. 
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Voici  quelques  résultats  d'expériences  capables  de  mettre 
en  évidence  les  essais  rappelés  plus  haut. 

Des  barres  d'acier  coulées  d'une  même  poche  et,  par  suite, 
avec  un  métal  de  même  composition,  mais  après  des  inter- 
valles de  temps  plus  ou  moins  longs,  de  façon  à  laisser  la  tem- 
pérature baisser,  ont  donné  aux  essais  de  flexion  des  résistances 
variant  dans  le  rapport  de  1  à  1,5.  Une  trentaine  d'expériences, 
faites  sur  un  alliage  spécial  pour  lequel  toutes  les  conditions 
autres  que  la  température  de  coulée  étaient  identiques,  ont 
donné  les  résultats  suivants. 


Minimum  Maximum 

Ténacité  en  kilogramme  par  millimètre  carré. .      *9,70  41,30 

Allongement  0/0  sur  20  centimètres 5  51 ,6 


Des  barreaux  d'essai  découpés  dans  un  moulage  qui  avait 
été  rebuté  donnèrent  comme  moyenne  de  trois  essais  : 


Ténacité 10k*,25  par  millimètre  carré 

Allongement  0/0  sur  6  centimètres. .      3,75 


Cette  pièce  fut  refondue  et  coulée  de  nouveau  à  une  tempé- 
rature convenable,  et  les  résultats  de  l'essai  furent  : 


Ténacité 24*&,27  par  millimètre  carré 

Allongement  0/0  sur  6  centimètres. .     10 


Le  métal  à  canon,  bronze  h  10  0/0  d'étain,  est  également 
très  sensible  à  la  température  de  coulée  ;  son  grain  croit  rapi- 
dement avec  cette  température,  comme  on  s'en  rend  compte 
aisément  par  les  observations  métallographiques. 

Les  expériences  dont  il  est  ici  rendu  compte  ont  porté  prin- 
cipalement sur  le  laiton  et  accessoirement  sur  le  bronze,  le 
métal  Muntz  et  la  fonte  malléable. 


J 
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6,24 
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Cuivre  demi-rouge. . . 

10,80 
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8,82 
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Fonte  grise < 

27,42 
25,37 
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19,33 
20,64 
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38,29 
12,55 

37,82 

1 

Dans  le  cas  du  bronze,  les  conditions  usuelles  de  25  kilo- 
grammes par  millimètre  carré  et  7  1/2  0/0  d'allongement  ont 
été  satisfaites  pour  le  deuxième  échantillon  coulé  h  1.069°; 
mais  le  troisième  échantillon  coulé  deux  minutes  plus  tard 
ne  satisfait  ni  aux  conditions  de  ténacité  ni  aux  conditions 
d'allongement.  C'est  pour  le  cuivre  demi-rouge  que  l'effet 
de  la  température  de  coulée  a  été  le  plus  accentué. 

Les  échantillons  soumis  aux  essais  mécaniques  furent  en- 
suite examinés  par  les  procédés  de  la  métallographie  microsco- 
pique. 

Dans  les  métaux  coulés  h  basse  température,  la  cristallisa- 
tion est  plus  accentuée  qu'aux  températures  élevées  et  les 
lignes  de  jonction  des  cristaux  sont  très  nettes,  préparant  en 
quelque  sorte  le  chemin  aux  lignes  de  fractures.  Dans  les 
métaux  coulés  à  la  température  convenable,  la  cristallisation 
est  surtout  caractérisée  par  son  enchevêtrement  général  et  la 
moindre  netteté   des  lignes   de  séparation  des  cristaux.  Aux 
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températures  élevées,  les  cristaux  sont  très  grands,  mais  la 
cristallisation  reste  un  peu  floue,  sans  lignes  de  séparation  bien 
nettes. 

Dans  le  mémoire  original,  l'auteur  donne  les  compositions 
de  ses  alliages.  Nous  les  résumons  dans  le  tableau  suivant. 


ALLIAGES 


Bronze  à  canon . . . 

Laiton 

Cuivre  demi-rouge 
Métal  Muntz 


COMPOSITION  DÉSIRÉE 


Cu 


88 
70 
90 
60 


Zn 


2 
30 
10 
40 


Sa 


10 


COMPOSITION  TROUVÉE 


Cu 


87,56 
64,18 
85,7 
50,0 


Zn 


35,2 
14,3 
50,0 


Sn 


10  * 


Nous  dirons,  enfin,  qu'en  faisant  varier  la  température  de 
coulée  de  1.100°  à  950°  pour  des  laitons  au  manganèse,  nous 
avons  trouvé  des  allongements  variant  de  4  à  20  0/0. 

Des  moules  où  s'effectue  la  coulée.  —  On  peut  couler 
l'alliage  fondu  soit  dans  des  moules  métalliques,  soit  dans  des 
moules  en  Sable,  plâtre,  argile,  etc. 

Les  moules  métalliques  peuvent  être  des  lingotières  ou  des 
moules  véritables,  au  sortir  desquels  les  objets  peuvent  être 
utilisés  après  simple  ébarbage  et  brossage. 

Les  lingotières  ont  la  plupart  du  temps  des  formes  appro- 
priées aux  traitements  mécaniques  que  doit  subir  le  métal. 
C'est  ainsi  que,  lorsque  le  laiton,  l'aluminium,  etc.,  sont  desti- 
nés à  être  laminés  en  planches,  on  les  coule  en  bandes  épaisses, 


1-  il  doit  y  avoir  à  ce  sujet  une  faute  d'impression  :  on  a  écrit  :  Cu  =  88, 
Zn  =  10,  Sn  =  2. 

2.  Nous  pensons  qu'il  y  a  eu  sur  cet  alliage  une  erreur  d'analyse.  Nous  verrons 
plus  loin  que  l'alliage  à  50  0/0  de  cuivre  et  50  0/0  de  zinc  n'a  pas  les  propriétés 
trouvées  ici. 

II.  6 
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la  section  des  moules  est  rectangulaire,  quelquefois  les  angles 
du  rectangle  sont  arrondis. 

En  sidérurgie,  les  lingotières,  qui  sont  en  bonne  fonte  grise, 
ont  généralement  la  forme  d'un  tronc  de  pyramide  à  section 
carrée,  rectangulaire  ou  polygonale  et  ouvert  à  ses  deux  extré- 
mités. Cette  lingotière  vient  reposer  sur  une  plaque  de  fonte 
épaisse  qui  clôt  le  récipient. 

On  emploie  des  lingotières  à  section  carrée,  surtout  pour 
les  petits  et  moyens  lingots;  tandis  que,  pour  les  gros  lingots, 
on  utilise  souvent  les  lingotières  hexagonales  et  octogonales, 
et  que,  pour  les  lingots  destinés  à  la  fabrication  des  tôles  ou 
plaques  de  blindage,  on  prend  des  lingots  rectangulaires  aux 
angles  arrondis. 

Quant  aux  moules  en  sable,  qui  sont  usités  la  plupart  du  temps 
en  vue  d'obtenir  des  pièces  de  forme  complexe  ou,  du  moins, 
très  approchées  des  cotes  avec  lesquelles  elles  doivent  être 
employées,  ils  sont  obtenus  par  des  moyens  spéciaux  qui  cons- 
tituent l'art  du  mouleur.  Nous  ne  saurions  entrer  ici  dans  le 
détail  (le  ces  opérations. 

Influence   de    la   vitesse   de    refroidissement.   —   La 

vitesse  de  refroidissement  d'un  alliage  après  solidification  a 
une  très  grande  influence  sur  les  propriétés  du  métal. 

Plus  le  refroidissement  est  lent,  plus  le  grain  du  métal  est 
développé,  plus  les  cristallisations  sont  apparentes.  Plus  le 
refroidissement  est  rapide,  plus  le  grain  est  fin  et  serré.  Nous 
verrons  des  applications  très  importantes  de  ce  fait.  Disons  de 
suite  qu'on  le  met  souvent  en  pratique  dans  les  pièces  moulées, 
en  ayant  soin  de  démouler  lorsque  le  métal  est  encore  chaud, 
cela  de  façon  à  obtenir  un  grain  fin  par  une  espèce  de  trempe 
à  Tair. 

Emploi  des  alliages  en  deuxième  fusion.  —  On  est  sou- 
vent conduit  dans  l'industrie  à  utiliser  en  seconde  fusion  diffé- 
rents alliages,  soit  que  Ton  n'emploie  comme  matières  pre- 
mières que  des  déchets,  soit  que  l'on  veuille  utiliser  des  résidus 
d'opérations  précédentes,  tels  que  les  masselottes. 
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Il  faut  bien  noter  que  généralement,  dans  la  seconde  fusion, 
l'alliage  se  modifie  et  les  changements  apportés  parfois  sont 
très  profonds. 

Les  alliages  renfermant  du  zinc,  du  plomb,  perdent  de  ces 
métaux  par  évaporation  et  oxydation  ;  les  alliages  contenant  du 
phosphore,  du  manganèse,  de  l'aluminium  voient  leurs  doses 
de  ces  corps  diminuer,  dans  la  seconde  fusion,  par  oxyda- 
tion. On  a  même  indiqué  que  certains  alliages  à  haute  teneur 
en  divers  métaux  oxydables,  notamment  le  manganèse,  ne  se 
refondaient  pas  ou  du  moins  ne  donnaient  pas  par  seconde 
fusion  un  produit  industriel.  Nous  croyons  que  cette  opinion 
est  absolument  erronée;  mais  la  fusion  de  ces  alliages  demande 
des  précautions  spéciales»  voire  même  des  additions  amélio- 
rantes. 


Des  diverses  méthodes  de  ooulée. —  Si  la  masse  de  métal 
fondu  est  faible,  on  la  coule  directement  du  creuset  au  moule. 
Quelquefois  on  interpose  une  espèce  d'écumoire  entre  le  creu- 
set et  le  moule,  de  façon  à  éliminer  certaines  impuretés  et  à 
mieux  distribuer  le  métal  dans  le  moule. 

Lorsque  la  masse  à  couler  est  importante,  on  utilise  une 
poche  de  coulée  qui  sert  d'intermédiaire  entre  le  four  et  les 
moules.  Ces  poches  de  coulée  sont  en  forte  tôle  garnie  dans 
Tintérieur  d'une  couche  de  briques  ou  d'argile  réfractaire  que 
Ton  mélange  souvent  de  paille  pour  faciliter  son  adhérence 
aux  parois.  Le  fond  de  la  poche  est  incliné  vers  un  trou  de 
coulée,  qui  est  situé  sur  le  côté;  une  tige,  formée  d'un  mor- 
ceau de  fer  garni  de  terre  réfractaire  et  nommée  quenouille, 
permet  d'obturer  le  trou  de  coulée  au  moyen  d'un  bouchon. 

Il  est  bien  évident  que  Ton  peut  rassembler  dans  une  seule 
et  même  poche  le  produit  de  plusieurs  fours  ;  l'exemple  est 
des  plus  fréquents  en  sidérurgie  dans  la  fabrication  de  l'acier 
au  four  Martin.  De  la  poche  de  coulée  le  métal  doit  gagner  la 
lingotière  ou  le  moule. 

On  verse  généralement  le  métal  dans  la  lingotière  par  la 
partie  supérieure.  C'est  ce  qu'on  appelle  le  procédé  de  coulée 
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à  la  descente.  Cependant  on  utilise  parfois  une  autre  méthode 
dite  coulée  en  source. 

Elle  consiste  essentiellement  à  faire  arriver  le  métal  dans  le 
bas  de  la  lingotière,  cela  au  moyen  d'un  canal  spécial  en  terre 
réfractaire.  Cette  méthode  a  l'avantage  de  supprimer  les  gouttes 
froides  dont  nous  parlons  plus  loin;  mais  elle  est  très  coû- 
teuse. 

Enfin  il  est  bon  de  signaler  l'emploi  restreint,  il  est  vrai, 
d'une  poche  de  forme  spéciale  rappelant  une  saucière  :  un 
cloisonnement  qui  existe  partant  du  bec  et  allant  presque 
jusqu'au  fond  du  récipient  permet  de  faire  couler  le  métal, 
tandis  que  les  scories  demeurent  à  la  surface. 

Des  phénomènes  que  Ton  note  à  la  solidification.  — 

Lorsque  le  métal  se  solidifie,  on  remarque  souvent  deux  phéno- 
mènes très  nets  : 

La  formation  de  la  poche  de  retassure; 

Une  liquation. 

Souvent  on  note  un  autre  phénomène  que  l'on  nomme  le 
rochage  et  qui  consiste  dans  un  dégagement  gazeux. 

Le  phénomène  de  la  poche  de  retassure  est  dû  principale- 
ment à  ce  que,  le  métal  prenant  un  retrait  pendant  la  solidi- 
fication, la  partie  supérieure  sert  à  alimenter  le  moule.  De 
plus,  une  partie  des  gaz  dissous  s'échappe  ;  enfin  les  crasses 
remontent. 

Le  phénomène  de  la  liquation  est  dû  à  des  différences  exis- 
tant entre  les  densités  de  divers  constituants.  Nous  en  citerons 
un  exemple  des  plus  frappants  :  nous  verrons  plus  loin  que 
dans  certains  bronzes  dits  de  frottement  on  incorpore  des 
quantités  importantes  de  plomb;  or,  ce  plomb  garde  dans 
l'alliage  sa  personnalité  et  il  tend  à  gagner  les  parties  exté- 
rieures et  basses  du  lingot. 

Défauts  des  pièces  moulées  et  des  lingots.  —  Les  prin- 
cipaux défauts  des  pièces  moulées  et  des  lingots  sont  : 
Les  soufflures  qui  proviennent  surtout  d'une  température  de 
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coulée  trop  basse ,  d 'impuretés,  de  manque  de  matières ,  de  dégage- 
ments gazeux  ; 

Les  gouttes  froides,  provenant  du  refroidissement  trop 
brusque  d'une  partie  du  métal  ; 

Les  criques,  provenant  d'un  moule  fait  dans  de  mauvaises 
conditions,  de  masselottes  d'alimentation  trop  faibles,  d'un 
retrait  trop  important,  etc. 


III.  -  TRAITEMENTS  DES  ALLIAGES 

Les  différents  traitements  que  les  alliages  peuvent  subir  en 
vue  d'acquérir  la  forme  et  les  propriétés  commerciales  voulues 
sont  de  trois  catégories  : 

1°  Traitements  mécaniques; 

2°  Traitements  thermiques  ; 

3°  Traitements  chimiques. 

1°  Traitements  mécaniques. —  Les  principaux  traitements 
mécaniques  que  peuvent  subir  les  alliages  sont  :  le  laminage, 
le  martelage,  l'étirage,  l'ébarbage,  le  polissage. 

Le  laminage  et  le  martelage  prennent  le  lingot  brut  de 
coulée  et  l'amènent  sous  une  forme  et  à  des  dimensions  déter- 
minées. 

Les  alliages  qui  peuvent  subir  ce  traitement  se  partagent  en 
deux  groupes  : 

1°  Les  alliages  qui  se  laminent  et  se  martèlent  à  chaud  : 
les  aciers  au  carbone,  de  nombreux  aciers  spéciaux,  certains 
laitons  (alliages  de  cuivre  et  de  zinc),  quelques  bronzes,  etc.; 

2°  Les  alliages  se  laminant  et  se  martelant  à  froid  :  les  lai- 
tons renfermant  plus  de  62  0/0  de  cuivre,  certains  bronzes 
(moins  de  10  0/0d'étain),des  melchiors  (cuivre-nickel-zinc),  etc. 

Il  arrive  qu'un  alliage  peut  subir  le  traitement  dont  nous 
parlons  soit  à  froid,  soit  à  chaud.  Nous  citerons  comme  exemples 
les  laitons  renfermant  de  58  à  61  0/0  de  cuivre. 

Il  ne  nous  paraît  pas  nécessaire  d'insister  ici  sur  les  prin- 
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cipes  du  laminage  et  du  martelage,  qui  son-t  décrits  dans  tous 
les  ouvrages  de  Métallurgie  Générale. 

L'étirage  a  pour  but  de  parfaire  la  forme  donnée  aux  barres 
par  le  laminage,  voire  même  de  donner  au  métal  un  profil  que 
Ton  ne  peut  obtenir  dans  le  laminage.  Les  alliages  et  métaux 
qui  peuvent  subir  ce  traitement,  lequel  suit  toujours  le  lami- 
nage, sont  assez  nombreux  et  correspondent  sensiblement  à 
ceux  qui  se  laminent. 

Le  principe  de  Té  tirage  consiste  essentiellement  dans  le  pas- 
sage de  la  barre  métallique  h  travers  une  filière  dont  le  dia- 
mètre est  inférieur  à  celui  de  la  barre  primitive.  L'extrémité 
de  là  barre  préalablement  diminuée  de  diamètre  est  passée 
dans  la  filière  et  pincée  dans  un  appareil  de  traction  qui  force 
toute  la  barre  à  s'allonger  et  à  diminuer  de  diamètre  en  passant 
par  la  filière.  Ordinairement  la  passe  a  pour  effet  de  diminuer 
de  2  millimètres  environ  le  diamètre  de  la  barre.  La  traction 
peut  être  obtenue  soit  au  moyen  d'une  chaîne  de  galle  sans  fin 
sur  laquelle  on  vient,  par  un  contrepoids,  accrocher  l'appareil 
à  griffes  (banc  à  tirer  ordinaire),  soit  au  moyen  d'un  banc 
hydraulique  qui  donne  un  effort  plus  régulier. 

La  filière  peut  épouser  des  formes  très  différentes  suivant  le 
profil  que  Ton  veut  obtenir;  on  peut  môme  aider  son  travail 
par  un  outil  qui  enlève  le  métal,  pendant  que  la  barre  est  trac- 
tionnée,  aidant  ainsi  à  l'obtention  du  profil  final. 

L'ébarbageet  le  polissage  sont  des  traitements  qui  n'ont  pour 
but  que  d'améliorer  la  surface  donnée  par  coulée  et  notam- 
ment d'enlever  toutes  les  bavures  et  de  régulariser  les  surfaces 
qui  rejoignent  la  pièce  aux  masselottes.  Le  polissage  a  sou- 
vent, il  est  vrai,  pour  but  de  donner  à  la  surface  de  la  pièce 
un  brillant  spécial,  voire  même  de  la  préparer  à  un  traitement 
ultérieur,  tel  que  le  nickelage.  De  toutes  façons,  ces  traitements 
ont  lieu  par  l'intermédiaire  de  meules  en  émcri,  carbo- 
rundum,  etc.,  de  brosses,  etc. 

L'influence  du  laminage  et  du  martelage  est  de  la  plus  haute 
importance;  dans  ces  traitements,  les  grains  du  métal  sont 
resserrés  et  l'alliage  possède  des  propriétés  tout  autres  que 
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lorsqu'il  est  brut  de  coulée.  La  charge  de  rupture  a  générale- 
ment augmenté;  il  en  est  de  même  des  allongements. 

Voici  l'exemple  d'un  laiton  spécial.    Brut   de  coulée,   il  a 
donné  : 


R 37 

E 17 

A  0/0 25 

Laminé  à  chaud,  étiré  et  recuit  (nous  verrons  plus  loin  l'in- 
fluence du  recuit)  : 

R 45 

E 18 

A  0/0 30 

11  est  même  des  alliages  pour  lesquels  l'influence  du  lami- 
nage est  encore  beaucoup  plus  importante. 

Quant  à  Tétirage,  il  occasionne  dans  le  métal  un  état  d'écrouis- 
sage  plus  avancé  que  dans  le  laminage.  Si  Ton  considère  le 
métal  laminé  et  le  métal  étiré,  on  trouvera  une  augmentation 
de  la  charge  de  rupture  et  une  diminution  très  nette  des 
allongements. 

Voici,  par  exemple,  un  alliage  (celui  déjà  cité),  qui  nous  a 
donné  : 

Brut  de  laminage,  c'est-à-dire  laminé  et  non  recuit  : 

R , 49 

E 22 

A  0/0 25 

Brut  d'étirage,  l'étirage  ayant  été  fait  sur  le  métal  laminé  : 

R 57 

E 27 

A  0/0 12 

Il  est  de  toute  évidence  que  la  différence  des  propriétés  du 
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métal  laminé  et  du  métal  étiré  seront  d'autant  plus  accentuées 
que  la  passe  d'étirage  aura  été  plus  forte  K 

Nous  verrons  d'ailleurs  plus  loin  les  études  si  intéressantes 
qui  ont  été  faites,  à  ce  point  de  vue,  sur  quelques  métaux  ou 
alliages.  Mais  nous  tenons  d'ores  et  déjà  à  signaler  que  l'écrouis- 
sage  produit  parfois  une  véritable  transformation  intermolé- 
culaire; nous  en  verrons  des  exemples  frappants  à  propos  des 
aciers  au  nickel,  au  manganèse,  etc. 

2°  Traitements  thermiques.  —  Les  principaux  traitements 
thermiques  que  peuvent  subir  les  métaux  ou  alliages  sont  : 

Le  recuit,  la  trempe  et  le  revenu. 

Dans  le  traitement  du  recuit,  le  métal  est  porté  à  une  tempé- 
rature qui  dépend  essentiellement  de  la  nature  du  métal  ou  de 
l'alliage,  mais  qui  est  toujours  assez  élevée. 

Le  recuit  a  pour  effet  de  détruire  complètement  l'influence 
des  traitements  mécaniques  ou  physiques  déjà  subis  par  le  métal. 
C'est  ainsi  que,  si  le  métal  a  été  laminé,  martelé  ou  étiré,  le 
recuit  aura  pour  effet  de  détruire  l'état  d'écrouissage  dans 
lequel  se  trouve  le  métal  ;  on  voit  alors  la  charge  de  rupture 
et  la  limite  élastique  diminuer,  tandis  que  les  allongements 
augmentent.  Voici,  par  eexmple,  un  alliage  qui,  écroui,  donnait: 

R 57 

E 27 

A  0/0 12 

et  qui,  après  recuit  complet,  c'est-à-dire  recuit  ayant  détruit 
entièrement  l'écrouissage,  a  fourni  : 

R 45 

E 48 

A  0/0 30 

11  est  bien  évident  que  l'effet  du  recuit  est  d'autant  plus  sen- 
sible que  l'effet  de  l'écrouissage  a  été  plus  important. 

1 .  Cette  expression  —  passe  d'étirage  —  signifie  la  diminution  de  section  ame- 
née dans  la  barre  par  étirage,  sans  qu'il  y  ait  de  recuit. 
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Le  recuit  a  aussi  pour  effet  de  détruire  les  tensions  internes 
qui  ont  pu  être  développées  par  certains  traitements  :  forgeage, 
martelage,  matriçage,  etc.  Enfin,  il  détruit  aussi  les  effets  d'un 
traitement  spécial  que  nous  allons  étudier  et  que  Ton  appelle 
l&trempe.  Pour  bien  définir  l'influence  du  recuit  etde  Técrouis- 
sage,  nous  résumerons  les  principaux  résultats  obtenus  par 
M.  André  Le  Chatelier,  qui  est  arrivé  à  montrer  qu'un  métal 
possède  une  limite  d'écrouissage  qui  est  pratiquement  atteinte 
pour  une  déformation  relativement  faible  et  qu'il  est  impos- 
sible de  dépasser,  quelle  que  soit  la  déformation  ultérieure  que 
Ton  impose  au  métal. 

On  peut  ajouter  que,  pour  tous  les  métaux  étudiés  par 
M.  André  Le  Chatelier  (sauf  pour  l'argent),  la  charge  de  rupture, 
après écrouissage  complet,  est  le  double  de  celle  obtenue  après 
recuit  complet. 


ALLIAGES 


Cuivre  * — 
Nickel1.... 
Aluminium 

Argent 

Cadmium.. 


CHARGE  DE  RUPTURE 


Après 
recuit   complet 


25  kilos 
55    — 
12    — 
18    — 
2k*,5 


Après 

écrouissage 

complet 


51  kilos 
105    — 
25    — 

38    — 

*» 
o    — 


Les  impuretés  ont  pour  effet  d'élever  la  limite  d'écrouissage. 

«  Si  l'on  examine  ce  qui  a  lieu  pour  les  alliages,  on  observe, 
dit  M.  André  Le  Chatelier,  que  pour  les  uns  l'écrouissage  reste 
limité  comme  pour  les  métaux  simples  :  c'est  le  cas  du  maille- 
chort  et  du  laiton;  ces  produits  se  tréfilent  indéfiniment  sans 


1.  Les  chiffres  donnés  pour  le  cuivre  et  le  nickel  recuits  nous  semblent  trop 
élevés.  —  On  doit  admettre  21  kilogrammes  pour  le  cuivre  et  50  kilogrammes 
maximum  pour  le  nickel. 
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recuit,  à  condition  que  chaque  passage  à  la  filière  ne  produise 
qu'une  faible  réduction  de  diamètre;  d'autres,  au  contraire,  en 
particulier,  les  bronzes  d'étain,  les  bronzes  et  laitons  d'alumi- 
nium, les  alliages  de  cuivre  et  d'argent,  etc.,  se  comportent 
tout  différemment  :  chaque  passage  à  la  filière  augmente  leur 
résistance  et  diminue  leur  malléabilité,  et  l'on  arrive  rapidement 
à  un  état  où  le  métal  est  complètement  fragile  et  ne  peut  plus 
se  tréfiler;  ainsi,  pour  les  bronzes  à  10  0/0d'étain  ayant,  après 
recuit  complet,  une  résistance  de  36  kilogrammes,  la  résistance 
croît  régulièrement  à  chaque  passage  delà  filière  ;  mais  je  n'ai 
pu  dépasser  le  chiffre  de  125  kilogrammes,  le  métal  étant 
devenu  trop  brisant  et  n'ayant  plus  aucune  malléabilité.  11  y  a 
à  ce  point  de  vue  des  différences  très  intéressantes.  » 

M.  A.  Le  Chalelier  a  étudié  également  l'influence  du  recuit 
en  général,  et  il  est  arrivé  aux  résultats  suivants  : 

1°  Le  recuit  n'est  pas  un  phénomène  instantané;  ses  effets 
s'accentuent  à  mesure  que  sa  durée  augmente;  rapide  au 
début,  il  devient  de  plus  en  plus  lent,  et  la  diminution 
d'écrouissage  qu'il  produit  tend  vers  une  limite  déterminée  à 
chaque  température  ; 

2°  La  limite  vers  laquelle  tend  l'écrouissage  sous  l'action  du 
recuit  est  d'autant  plus  faible  et  est  en  pratique  atteinte  d'autant 
plus  rapidement  que  la  température  de  recuit  est  plus  élevée; 

3°  A  partir  d'une  certaine  température,  le  recuit  est  pratique- 
ment complet  et  une  nouvelle  élévation  de  température  ne 
produit  pas  une  nouvelle  diminution  de  la  charge  de  rupture, 
qui  a  alors  atteint  la  valeur  la  plus  faible  dont  le  métal  soit 
susceptible.  A  partir  de  cette  température,  il  peut  se  produire 
ce  que  M.  A.  Le  Chatelier  a  appelé  la  cristallisation  par  recuit, 
phénomène  qui  s'accentue  avec  la  durée  du  recuit  et  a  pour 
effet  d'abord  de  diminuer  la  striction,  puis,  s'il  est  assez  pro- 
noncé pour  la  faire  disparaître,  de  diminuer  simultanément  la 
charge  de  rupture  et  l'allongement.  Le  métal  se  rapproche 
alors  de  l'état  qu'il  avait  après  simple  fusion; 

4°  Les  impuretés  ont  pour  effet  de  retarder  le  recuit;  le 
métal  le  plus  pur  est  celui  qui  atteint  le  plus  rapidement  sa 
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limite  de  recuit  à  une  température  donnée  et  pour  lequel  la 
température  de  recuit  complet  est  la  plus  basse  ; 

5°  La  cristallisation  par  recuit  est  causée  par  les  impuretés 
existant  dans  le  métal  et  dont  le  point  de  fusion  est  inférieur 
à  celui  du  métal,  ou  qui  forment  avec  lui  des  composés  jouis- 
sant des  mêmes  propriétés. 

Nous  verrons,  au  chapitre  des  Laitons,  l'étude  fort  intéres- 
sante de  M.  Gharpy  sur  ce  point. 

Enfin,  il  n'est  pas  inutile  de  dire  ici  quelques  mots  d'un 
phénomène  spécial  étudié  par  M.  André  Le  Chatelier  et  auquel 
il  a  donné  le  nom  de  recuit  spontané  :  si,  après  avoir  obtenu 
un  métal  écroui  par  un  procédé  quelconque,  on  l'abandonne 
à  lui-même,  il  se  recuit  peu  à  peu  sous  l'influence  du  temps, 
ce  que  Ton  constate  par  une  augmentation  de  la  malléabilité 
et  même  par  une  réduction  de  la  charge  de  rupture.  On  a  ainsi 
observé  que  des  fils  de  cuivre  ou  d'argent  écrouis  au  maximum 
avaient,  au  bout  de  plusieurs  heures,  une  résistance  inférieure 
de  3  à  4  kilogrammes  à  celle  qu'ils  possédaient  immédiatement 
après  le  passage  à  la  filière. 

C'est  ce  phénomène  qui  explique  la  limite  de  l'écrouis- 
sage  et  ce  fait  que  les  métaux  simples  sont  indéfiniment 
déformables.  L'écrouissage  ne  pourrait  pas,  en  effet,  rester 
limité  si,  à  partir  d'un  certain  moment,  tout  accroissement 
produit  par  une  nouvelle  déformation  n'était  pas  détruit  par 
un  effet  de  recuit  équivalent  et  de  sens  contraire.  Le  tréfilage 
met  très  nettement  en  évidence  le  recuit  spontané;  si  on  veut 
pour  du  cuivre,  par  exemple,  produire  à  chaque  passe  une 
réduction  de  diamètre  prononcée,  le  fil  se  brise  au  bout  d'un 
petit  nombre  de  passes,  parce  que  l'écrouissage  intense  que 
Ton  produit  momentanément  lui  enlève  toute  déformabilité  ;  si, 
à  chaque  passe,  on  ne  produit  qu'une  faible  réduction  de  dia- 
mètre, on  a  encore  des  ruptures  si  les  passes  sont  faites  à  de 
courts  intervalles;  si,  au  contraire,  on  laisse  le  fil  se  reposer  un 
certain  temps,  cinq  ou  dix  minutes  entre  chaque  passe,  on 
peut  l'étirer  indéfiniment.  On  pourrait,  par  des  essais  de  com- 
pression, mettre  ces  faits  en  évidence  d'une  façon  plus  précise  : 
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ainsi,  si  on  comprimait  un  cylindre  de  cuivre  sous  l'action 
d'une  charge  légèrement  supérieure  à  l'écrouissage  maximum, 
on  le  verrait  s'écraser  indéfiniment  et  lentement  sous  l'in- 
fluence du  recuit. 

M.  André  Le  Chatelier  a  indiqué  encore  une  autre  consé- 
quence directe  du  recuit  spontané. 

Le  recuit  spontané  joue  un  rôle  considérable  dans  les  pro- 
priétés mécaniques  des  métaux,  non  seulement  par  suite  de  ce 
fait  qu'il  limite  l'écrouissage  et  donne  aux  métaux  une  défor- 
mabilité  indéfinie,  mais  aussi  parce  qu'il  est  la  cause  de  l'in- 
fluence du  temps  sur  ces  propriétés  mécaniques,  influence 
qui  consiste  en  ce  que  : 

1°  La  charge  de  rupture  d'un  métal  à  une  température 
donnée  est  d'autant  plus  élevée  que  la  vitesse  de  traction  est 
plus  grande; 

2°  La  déformation  que  prend  un  métal  sous  l'action  d'une 
charge  ne  se  produit  pas  instantanément;  elle  continue  à 
croître  sous  l'action  du  recuit  spontané;  mais,  conformément 
aux  lois  du  recuit  indiquées  ci-dessus,  elle  va  en  croissant  de 
moins  en  moins  vite,  en  tendant  vers  une  limite  déterminée 
quand  il  s'agit  d'une  charge  inférieure  à  celle  dont  l'action 
prolongée  amène  la  rupture.  Cette  double  influence  du  temps 
est  très  apparente  pour  tous  les  métaux  à  une  température 
plus  ou  moins  élevée;  dès  la  température  ordinaire  elle  est 
très  nette  pour  les  métaux,  tels  que  le  cuivre,  l'argent,  l'alumi- 
nium. Mais  le  métal  qui  en  donne  l'exemple  le  plus  remar- 
quable est  le  zinc.  «  J'ai  observé,  dit  M.  André  Le  Chatelier, 
qu'un  fil  de  zinc  qui  pouvait  supporter  pendant  deux  ou  trois 
secondes  une  charge  de  20  kilogrammes  par  millimètre  carré 
se  brisait  sous  l'action  d'une  charge  de  6  kilogrammes  seule- 
ment au  bout  de  onze  secondes,  en  s'allongeant,  progressi- 
vement, sous  l'influence  du  recuit  spontané,  de  173  0/0. 

En  raison  de  ces  divers  effets,  le  recuit  est  la  principale  base 
de  l'étude  des  propriétés  mécaniques  des  métaux;  il  donne 
avec  l'influence  propre  à  la  température,  en  raison  de  la  dimi- 
nution de  résistance  qu'elle  produit  en   s'élevant  et  avec  les 
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perturbations  causées  par  l'existence  de  modifications  allotro- 
piques pour  certains  métaux,  l'explication  de  tous  les  faits  que 
Ton  peut  avoir  occasion  d'observer. 

La  trempe  est  un  traitement  basé  sur  le  refroidissement 
brusque  d'un  métal,  préalablement  porté  à  une  certaine  tem- 
pérature. 

Ce  traitement  est  particulièrement  intéressant  pour  les  aciers. 
Nous  montrerons,  plus  loin,  qu'il  s'applique  également  aux 
bronzes  et  aux  alliages  de  cuivre  et  d'aluminium. 

La  trempe  a  toujours  pour  effet  de  maintenir  le  métal  presque 
totalement  dans  l'état  où  il  se  trouve  au  moment  où  on  le 
trempe1  :  si  l'effet  n'est  pas  complet,  cela  provient  de  ce  que  la 
vitesse  de  refroidissement  n'est  pas  toujours  suffisante. 

On  conçoit  aisément  que  l'effet  de  la  trempe  sur  les  propriétés 
d'un  métal  ou  d'un  alliage  dépende  essentiellement  des  trois 
facteurs  suivants  : 

1°  La  composition  de  l'alliage; 
2°  La  température  de  trempe; 
3°  La  nature  et  le  volume  du  bain  de  trempe. 
1°  La  composition  des   alliages  a  une  influence  prépondé- 
rante. 11  est  bien  certain  qu'un  métal  qui  ne  se  transforme 
pas  pendant  le  chauffage  —  tel  le  cuivre   —  ne  subira  pas 
plus  de  changement  par  trempe  que  par  recuit. 

Un  exemple  frappant  de  l'influence  de  la  composition  sur 
l'effet  de  la  trempe  est  donné  par  les  alliages  de  fer  et  de  car- 
bone, lesquels  sont  d'autant  plus  sensibles  h  ce  traitement 
qu'ils  renferment  plus  de  carbone;  la  charge  de  rupture  et  la 
limite  élastique  augmentent  d'autant  plus,  après  trempe,  les 
allongements  et  les  strictions  diminuent  d'aulant  plus  que  le 
carbone  est  en  quantité  plus  importante. 

2°  La  température  de  trempe  a  également  une  influence 
des  plus  grandes,  puisque,  dans  ce  traitement,  le  métal  est 
maintenu  h  l'état  où  il  se  trouvait  au  moment  de  la  trempe, 


i.  Voir  à  ce  sujet  l'étude  de  M.  Grenet  parue  dans  le  Bulletin  de  la  Société  de 
l  Industrie  minérale,  juin  1903,  et  qui  contredit  cette  façon  de  voir. 
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c'est-à-dire    à    la  température    à    laquelle    il    a    été    porté. 

On  sait  fort  bien  qu'un  acier  à  outils  porté  à  600°  n'est  pas 
trempé  et  qu'il  faut  une  température  de  750°  environ  pour  que 
l'effet  soit  produit. 

3°  Enfin,  la  plus  ou  moins  grande  transformation  apportée 
dans  le  métal  par  la  trempe  dépend  de  la  vitesse  de  refroi- 
dissement; or  cette  vitesse  est  variable  avec  le  bain  de 
trempe  utilisé.  Celui-ci  sera  d'autant  plus  actif,  produira  une 
trempe  d'autant  plus  vive  que  : 

a)  Sa  température  sera  plus  basse  ; 

g)  Sa  conductibilité  sera  plus  grande  ; 

y)  Son  volume  sera  plus  important,  du  moins  jusqu'à  un 
certain  point; 

8)  Sa  volatilisation  par  immersion  du  métal  chaud  sera 
moindre  ; 

s)  La  conductibilité  de  ses  vapeurs  sera  plus  faible; 

y})  Sa  viscosité  sera  moindre. 

On  conçoit  alors  que  les  recettes  de  bains  de  trempe  soient 
extrêmement  nombreuses.  Les  bains  les  plus  usités  sont  : 
l'eau,  l'eau  chargée  de  chaux,  l'eau  chargée  de  sels  (chlorhy- 
drate d'ammoniaque,  chlorure  de  sodium,  etc.),  l'acide. sulfu- 
rique,  l'acide  phénique,  les  huiles  minérales,  l'huile  de  colza, 
le  plomb  fondu,  etc. 

Il  nous  est  impossible  d'entrer  ici  dans  plus  de  détails  sur 
la  trempe  ;  nous  donnerons  à  propos  des  divers  alliages 
l'influence  de  ce  traitement. 

Le  revenu  est  un  recuit  fait  à  basse  température.  11  ne 
s'emploie  guère  que  pour  les  aciers  et  même  que  pour  les 
aciers  trempés.  Il  a  pour  but  de  détruire  les  tensions  internes 
et  de  diminuer  la  fragilité  qu'occasionne  toujours  une  trempe 
vive. 

On  dira  pratiquement  qu'un  acier  a  subi  un  revenu  lors- 
qu'il a  été  porté  à  une  température  inférieure  à  700° l. 

1.  Plus  régulièrement  on  dirait  qu'un  acier  a  subi  le  revenu,  Iorsqu'après 
trempe  il  a  été  porté  à  une  température  inférieure  à  son  premier  point  de 
transformation. 
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Pour  bien  montrer  l'influence  de  ce  traitement,  nous  cite- 
rons les  résultats  obtenus  sur  un  acier  chrome-nickel  dont 
l'analyse  a  donné  : 

C  =  0,330,     Si  =  0,260,    Mn  =  0,435,    Ni  =  2,430,     Cu  =  0,423 

On  est  parti  d'un  métal  trempé  à  850°,  qui  a  donné  : 
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On  voit  que,  la  température  de  revenu  augmentant,  la  charge 
de  rupture  et  la  limite  élastique  diminuent,  tandis  que  les 
allongements  et  les  strictions  augmentent. 

On  conçoit  l'intérêt  considérable  d'un  tel  traitement. 

3°  Traitements  chimiques.  —  Les  principaux  traitements 
chimiq ues  peuvent  avoir  pour  but  : 

a)  D'affiner  la  surface  du  métal  :  tel  le  décapage1; 

g)  D'introduire  ou  d'enlever  à  l'alliage  un  élément  : 
cémentation  des  aciers,  décarburation  des  mêmes  alliages, 
fabrication  de  la  fonte  malléable,  fabrication  des  fils  de  laiton 
par  cémentation  du  cuivre  dans  la  vapeur  de  zinc. 

Le  décapage  a  pour  but  de  créer  une  surface  très  nette  qui 
permette  un  traitement  ultérieur  ou  d'améliorer  l'aspect  exté- 
rieur du  produit  métallurgique.  Nous  citerons,  comme  exemple 
du  premier  cas,  le  décapage  des  barres  d'acier,  de  laitons, 
de  melchiors,  etc.,  avant  l'étirage  ;  il  a,  pour  effet,  d'enlever 
la  couche  d'impuretés  (oxydes,  sulfures,  etc.),  qui  a  pris 
naissance  dans  les  opérations  précédentes  (laminage,  re- 
cuit,  etc.).  Comme   exemple  du  second  cas,  on  peut  citer  le 

1.  On  peut  ranger  dans  cette  catégorie  les  dépôts  galvanoplastiques  :  cuivrage, 
nickelage,  etc. 


96  LES    ALLIAGES   MÉTALLIQUES 

décapage  que  Ton  fait  subir  aux  planches  de  laiton  avant  de 
les  livrer  au  commerce. 

La  cémentation  a  pour  effet  d'introduire  dans  un  métal  ou 
dans  un  alliage  un  élément  étranger.  Cette  opération  est 
extrêmement  importante,  surtout  pour  les  aciers.  Nous  Ta  von  s 
analysée  au  point  de  vue  théorique  et  pratique  dans  un  long 
mémoire  présenté  à  la  Société  des  Ingénieurs  civils  de 
France  (février  1904)  ;  nous  y  avons  relaté  les  expériences 
que  nous  avons  faites.  Elles  ne  sauraient  trouver  place  ici. 

Disons,  toutefois,  que,  pour  les  aciers,  cette  opération  a  pour 
but  de  carburer  la  surface,  de  telle  sorte  que  Ton  ait  une 
pièce  dont  l'âme  soit  à  faible  teneur  en  carbone,  tandis  que 
la  périphérie  en  renferme  environ  0,800  à  1  0/0.  En  trem- 
pant une  telle  pièce,  la  surface  acquiert  une  dureté  super- 
ficielle remarquable,  tandis  que  l'àme  reste  nerveuse  et  non 
fragile,  si  l'opération  a  été  faite  dans  de  bonnes  conditions. 

Il  faut  donner  à  la  cémentation  une  signification  plus  géné- 
rale que  celle  indiquée  plus  haut.  Il  faut  admettre,  en  effet, 
que  le  phénomène  bien  connu  de  la  pénétration  du  fer  par 
le  carbone  a  lieu  avec  d'autres  éléments,  aussi  bien  pour  le 
fer  que  pour  d'autres  métaux. 

On  sait  déjà  depuis  fort  longtemps  qu'un  morceau  de  cuivre 
abandonné  dans  de  la  vapeur  de  zinc  se  laisse  pénétrer  par 
ce  produit.  Des  expériences  récentes  que  nous  avons  faites 
sur  des  bronzes  ont  montré  qu'il  en  est  bien  de  même  avec 
l'étain  :  nous  avons  chauffé  une  barre  de  cuivre  ajustée  dans 
une  barre  de  bronze  à  10  0/0  d'étain  ;  au  bout  d'un  certain 
temps,  la  ligne  de  démarcation  entre  le  bronze  et  le  cuivre 
n'existait  plus  au  microscope. 

De  même,  nous  avons  obtenu  la  cémentation  du  fer  par  le 
nickel,  mais  le  phénomène  a  une  vitesse  faible. 

Enfin  on  a  parlé  de  la  cémentation  du  fer  par  le  silicium,  l'arse- 
nic, etc.  Il  peut  évidemment  paraître  osé,  étant  donné  le 
nombre  restreint  d'expériences  qui  ont  été  faites  à  ce  sujet,  de 
formuler  une  appréciation  générale.  On  peut  toutefois  dire  qu'il 
ne  paraîtrait  pas  surprenant,  dans  l'état  actuel  de  la  science, 
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qu'un  corps  A  soit  susceptible  de  cémenter  un  métal  B  à  une 
température  T,  lorsqu'à  cette  température  T  les  corps  A  et  B 
forment  une  solution  solide. 

II  arrive  parfois  que  le  traitement  ait  pour  but  non  pas 
d'ajouter  un  élément,  mais  bien  d'en  enlever  un.  Un  exemple 
industriel  intéressant  est  celui  de  la  fabrication  de  la  fonte 
malléable,  bien  que  son  importance  diminue  beaucoup.  Le 
principe  de  cette  fabrication  est  essentiellement  le  suivant  : 
les  pièces  sont  moulées  en  fonte,  puis  elles  sont  soumises  h 
un  recuit  en  présence  d'oxyde  de  fer  ;  il  y  a  alors  décarbu- 
ration, et  le  métal  s'adoucit. 


PROPRIETES  DES  ALLIAGES 

Nous  nous  proposons  seulement  de  démontrer  par  des- 
exemples que  Ton  ne  peut  nullement  raisonner  sur  les  pro- 
priétés des  alliages  en  adoptant  comme  point  de  départ  les 
propriétés  des  métaux  constituants.  Nous  renvoyons  à  notre 
premier  livre  sur  l'Etude  théorique  des  Alliages  métalliques 
pour  les  détails  complémentaires. 

Fusibilité.  —  Généralement  l'introduction  d'un  métal  en 
petites  quantités  dans  un  autre  métal  abaisse  son  point  de 
fusion.  Il  y  a  des  alliages  qui  fondent  à  température  beaucoup 
plus  basse  que  le  plus  fusible  des  métaux  constituants.  Nous 
citerons  :  l'alliage 

SnT 63 

Pb 37 

qui  fond  à  182°; 
L'alliage  qui  correspond  à  la  composition 

Pb 45 

Bi o.'j 


et  qui  fond  à  118°. 
il. 
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Certains  alliages  possèdent  un  point  de  fusion  bien  supé- 
rieur à  celui  du  moins  fusible  des  métaux  constituants. 

Nous  citerons  l'alliage  d'antimoine  et  d'aluminium  composé 
de  : 

Sb 15 

Al 85 

qui  fond  à  1.050°,  bien  que  les  métaux  constituants  fondent  à 
630°  et  650°. 

Points  de  transformation.  —  Les  points  de  transformation 
que  présentent  les  métaux  constituant  un  alliage  peuvent 
varier  considérablement  avec  sa  composition. 

Nous  verrons  que  le  nickel  et  le  manganèse  abaissent  con- 
sidérablement les  points  de  transformation  du  fer,  tandis  que 
le  silicium  et  raluminium  les  relèvent. 

Résistance  électrique.  —  On  sait  que  Ton  observe  des  varia- 
tions brusques  dans  la  résistance  électrique  des  alliages  binaires 
lorsqu'on  fait  varier  leur  composition.  On  a  mis  ainsi  en  vue 
les  combinaisons  SnCu3,  SnAu,  etc. 

Magnétisme.  —  On  connaît  des  alliages  non  magnétiques, 
bien  que  renfermant  un  métal  magnétique,  tels  que  certains 
alliages  nickel-cuivre,  fer-manganèse,  aluminium-fer,  etc.  On 
connaît  même  des  alliages  non  magnétiques  formés  de  métaux 
magnétiques  :  tels  certains  aciers  au  nickel.  Enfin  on  a 
appris,  ces  derniers  temps,  l'existence  d'alliages  magnétiques 
formés  de  métaux  non  magnétiques  à  la  température  ordi- 
naire ;  ce  sont  les  alliages  aluminium-manganèse,  manga- 
nèse-étain,  dont  nous  parlons  plus  loin  (chap.  xxix). 

Dilatation.  —  Le  meilleur  exemple  que  Ton  puisse  donner 
de  la  variation  de  la  dilatation  des  alliages  avec  leur  compo- 
sition, est  celui  des  alliages  fer-nickel.  Nous  y  revenons  en 
détail  dans  le  chapitre  des  Aciers  spéciaux. 

Propriétés  mécaniques.  —  Les  exemples  d'alliages  qui  ont 
des  propriétés  mécaniques  tout  autres  que  les  métaux  cons- 
tituants sont  tellement  nombreux  que  Ton  ne  sait  quel  choix 
faire.  Faut-il  rappeler  que  certains  alliages  d'aluminium  et  de 
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fer,  d'aluminium  et  de  nickel,  d'aluminium  et  de  cobalt,  etc., 
tombent  en  poussière  d'eux-mêmes  en  quelques  heures?  D'autre 
part,  Ion  sait  que  les  métaux  aussi  cassants  que  le  zinc  donnent 
des  alliages  extrêmement  ductiles,  comme  le  laiton. 

Enfin  nous  étudierons  plus  loin  les  propriétés  que  donne  le 
nickel  aux  aciers,  propriétés  qui  varient  d'une  façon  extraor- 
dinaire avec  le  pourcentage. 

Densité.  —  Nous  n'insistons  pas  sur  ce  point;  on  sait,  en 
effet,  que  certains  alliages  se  forment  avec  contraction  ou  dila- 
tation. Souvent,  d'ailleurs,  l'écart  est  de  l'ordre  de  grandeur 
des  différences  observées  sur  un  même  métal. 

Cocleor.  —  La  coloration  des  alliages  est  parfois  très  dif- 
férente de  celle  des  métaux  constituants;  les  laitons  sont  par- 
fois verdâtres,  les  bronzes  d'un  beau  brun  ou  d'un  or  très 
prononcé  ;  mais  les  exemples  les  plus  typiques  d  alliages  ayant 
une  couleur  très  différente  de  celle  des  métaux  constituants 
sont  donnés  par  certains  alliages  cuivre-antimoine  qui  sont 
d'un  beau  violet  et  dos  alliages  argent-cadmium  qui  sont 
d'un  or  violacé  très  accusé. 
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CHAPITRE  111 


ALLIAGES  DE  FER  ET  DE  CARBONE 

ACIERS,    FONTES 


I.  —  ÉTUDE  THÉORIQUE 

Dans  le  volume  que  nous  avons  publié,  Étude  théorique  des 
Alliages  métalliques,  nous  avons  toujours  cilé  comme  exemples 
les  alliages  de  fer  et  de  carbone. 

Nous  ne  pouvons  que  reproduire  ici  le  résumé  que  nous 
avons  fait  des  principales  recherches  effectuées  sur  ce  sujet, 
en  développant  certains  points  sur  lesquels  nous  n'avions 
peut-être  pas  assez  insisté  ou  certains  travaux  qui  viennent 
seulement  de  paraître,  notamment  ceux  de  M.  Bénédicks  et  du 
Physical  Laboratory,  de  Londres. 

Courbes  de  fusibilité  et  de  refroidissement.  —  Tscher- 
noffest  le  premier  qui  ait  signalé  l'existence  de  températures 
apportant  des  transformations  dans  l'acier.  Il  assimilait  l'acier 
liquide  à  une  solution  saturée  de  selscristallisables  et  était  con- 
duit à  considérer  quatre  températures  intéressantes  :  le  point 
de  fusion;  une  seconde  température  qui  en  est  assez  voisine 
et  au-dessus  de  laquelle  l'acier  est  brillé  ;  un  troisième  point 
important,  qui  est  celui  auquel  l'acier  passe  de  l'état  cristallin 
à  l'état  amorphe  et  qui  correspond  au  rouge  vif;  enfin,  le  qua- 
trième point,  lequel  se  trouve  au  rouge  sombre,  est  la  tempe- 
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rature  minimum  à  laquelle Tncier  doit  être  porté  pour  prendre 
la  trempe1. 

Telle  est,  très  brièvement  résumée,  la  théorie  de  Tschcrnoff 
émise  en  1868  et  publiée,  en  France,  en  1876. 

En  1885,  parut  l'important  mémoire  de  MM.  Osmond  et  Werlh 
sur  la  théorie  cellulaire  des  aciers,  qui  apportait  beaucoup  plus 
de  netteté  dans  cette  question  si  importante  de  la  constitution  de 
ces  produits.  MM.  Osmond  et  Werth  donnent  d'abord  la  notion 
de  la  cellule,  constituée  par  un  noyau  de  fer  doux  enveloppé 
d'un  ciment,  qui  est  une  combinaison  de  carbone  et  de  fer1. 

Ce  sont  ces  cellules,  dites  simples,  dont  la  juxtaposition  va 
former  les  cellules  dites  composées,  qui  auront  en  quelque  sorte 
comme  caractéristique  de  n'être  enveloppées  que  de  quantité 
fort  minime  de  ciment,  et  ce  sont  ces  dernières  qui,  ne  possé- 
dant pas  ou  peu  de  ciment,  vont  déterminer  les  points  de  faible 
résistance  dans  le  métal  brut  de  coulée. 

Mais  on  pourra  faire  disparaître  la  plus  grande  partie  de  ces 
cellules  en  travaillant  l'acier  par  forgeage,  laminage,  tréfi- 
lage, etc.,  à  une  température  convenable,  température  à  laquelle 
le  ciment  sera  devenu  pâteux. 

Là  n'est  pas  le  seul  fait  intéressant  de  la  théorie  cellulaire, 
il  en  est  deux  autres  d'une  importance  beaucoup  plus  grande. 
Le  premier  réside  dans  la  dissociation  ou  dissolution  dans  le 
fer  du  ciment,  c'est-à-dire  du  carbure  de  fer,  à  une  certaine 
température.  Au-dessus  de  cette  température,  le  carbone  sera 
dissous  dans  le  fer. 

De  ce  fait,  on  peut  conclure  qu'à  celte  température  le  métal 
sera  beaucoup  plus  homogène,  et,  si  Ton  veut  bien  se  rappeler 
que  l'effet  de  la  trempe2  est  de  maintenir  l'acier,  tout  au  moins 
en  partie,  à  l'état  sous  lequel  il  se  trouvait  au  moment  où  il  a 
été  brusquement  refroidi,  on  comprendra  que  la  trempe  rend 
le  métal  très  homogène. 


i.  La  même  année,  Brinell  a  publié,  dans  le  Stahl  und  Eisen,  une  étude  intéres- 
sante sur  les  transformations  des  aciers. 

2.  11  faut,  comme  nous  lavons  déjà  dit,  entendre  par  trempe  d'un  métal  le 
traitement  qui  consiste  a  porter  le  métal  a  une  température  assez  élevée  (750*  à 
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Mais  il  y  a  plus  :  si  Ton  considère  un  acier  refroidi  lentement, 
on  peut  en  isoler,  par  des  réactifs  appropriés,  des  lamelles  qui 
correspondent  à  la  formule  Fe3C  et  on  pourra  voir  que.  dans 
un  tel  acier,  la  plus  grande  partie  du  carbone,  si  ce  n'est  la 
totalité,  est,  sous  cet  état,  dit  carbone  combiné. 

Si  Ton  trempe  un  acier  chauffé  au  rouge  cerise  dans  l'eau  à 
environ  +15°,  on  s'aperçoit  que  Ton  ne  peut  plus  déceler  le 
carbure  de  fer;  tout  le  carbone  est  à  un  état  spécial  unifor- 
mément réparti  dans  la  masse;  nous  sommes  en  présence  du 
carbone  de  trempe. 

Faraday  fut  le  premier  à  constater  cet  état  spécial  du  carbone 
dans  les  acierstrempés.  Caron  le  précisa  en  montrant  que  l'acier 
trempé  se  dissout  entièrement  dans  l'acide  chlorhydrique  dilué 
et  froid,  tandis  que,  dans  les  mêmes  conditions,  l'acier  recuit 
abandonne  un  résidu  noirâtre  que  Ton  a  ultérieurement  reconnu 
pour  être  le  carbure  de  fer  Fe;*C. 

De  plus,  M.  Hogg d'abord1,  MM.  Osmond  etWerth,M.  Garnot 
ensuite  montrèrent  qu'en  attaquant,  par  l'acide  azotique  de 
concentration  moyenne,  suivant  la  méthode  indiquée  par 
Eggertzpour  le  dosage  du  carbone  dans  les  produits  sidérur- 
giques un  acier*  trempé  et  un  acier  recuit,  on  obtenait  des 
colorations  d'une  intensité  très  différente,  celle-ci  étant  sin- 
gulièrement faible  dans  le  cas  d'un  acier  trempé. 

Cela  semblait  indiquer,  d'ores  et  déjà,  que  le  fer  passait 
d'un  premier  état  K  un  autre,  sous  lequel  il  était  plus  dur.  On 
avait  ainsi  défini  deux  états  du  fer:  l'état  a,  stable  à  tempéra- 
ture ordinaire  ;  l'état  3,  stable  à  température  élevée  et  caracté- 
ristique des  aciers  trempés. 

Tel  était,  après  i'im portant  mémoire  de  MM.  Osmond  et  Werth , 
l'état  de  la  question.  Nous  exposerons  maintenant  les  progrès 
effectués  par  la  théorie  dans  la  voie  tracée  par  ces  savants  ;  à 
cet  effet  nous  étudierons  tout  d'abord  les  différents  états  allo- 

800*  pour  les  aciers  à  outils)  et  à  le  refroidir  brusquement  en  plongeant  dans  un 
tain  (eau,  huiles,  acide  sulfurique,  eau  phéniquée,  mercure,  plomb  fondu)  à 
température  relativement  basse.  Le  terme  d'atelier  prendre  la  trempe  signifie 
que  le  métal  durcit  tout  au  moins  superficiellement. 
1.  Chemical  Sews,  t.  XLII,  p.  131  ;  1880. 
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tropiques   du   fer,   puis   les  phénomènes  de  la  recalescence. 

1°  États  allotropiques  du  fer.  —  Le  fer  semble  exister  sous 
trois  états  allotropiques  différents  ;  ceci  découle  des  différents 
travaux  qui  ont  été  faits  successivement,  par  MM.  Pionchon, 
Osmond,  Henry  Le  Chatelier  et  Roberts-Àusten. 

Les  trois  états  allotropiques  sous  lesquels  le  fer  est  suscep- 
tible de  se  présenter  ont  été  désignés,  par  M.  Osmond,  par  les 
lettres  a,  0,  y. 

Voici  d'abord  les  conclusions  auxquelles  ont  conduit  ces  tra- 
vaux; nous  étudierons  ensuite  les  diverses  expériences  qui  les 
ont  amenées. 

Au-dessous  de  740°,  le  fer  est  à  l'état  a  ; 

Entre  740°  et  860°,  il  est  à  l'état  g  ; 

Au-dessus  de  860°,  il  est  à  l'état  y. 

Empressons-nous  d'ajouter  qu'un  quatrième  et  même  un  cin- 
quième état  du  fer  seraient  possibles.  En  effet  M.  Bail  semble 
avoir  observé  une  transformation  h  1.300°,  laquelle  a  été 
vérifiée  par  M.  Curie.  D'autre  part,  Roberts-\usten  a  annoncé 
un  autre  changement  à  600°,  lequel  a  bien  été  retrouvé  pat*  le 
Physical  Laboratory  de  Londres. 

Laissons  de  côté,  pour  le  moment,  ces  deux  points  et  consi- 
dérons seulement  les  trois  états  du  fer  a,  £,  7. 

Suivant  la  notation  de  M.  Osmond,  nous  appellerons  :  A2 
(nous  verrons  plus  loin  pourquoi  A>etnon  A,)  le  point  de  740% 
A3  le  point  de  860°. 

Comment  a-t-on  été  conduit  à  admettre  ces  trois  états  allo- 
tropiques du  fer? 

1°  Si  Ton  examine  les  propriétés  magnétiques  du  fer  pur  que 
Ton  chauffe,  on  voit  que  ces  propriétés  s'atténuent  considéra- 
blement à  740°  (M.  Curie,  thèse  de  doctorat); 

2°  Si  l'on  suit  la  variation  de  résistance  électrique  d'un  fer 
pur  dont  on  élève  peu  à  peu  la  température,  on  note  que,  tan- 
dis que  cette  résistance  s'est  décuplée  quand  la  température  a 
passé  dcO  h  860°,  elle  reste  sensiblement  constante  à  cette  tem- 
pérature ; 

3°  Si  l'on  prend  un  morceau  de  fer  ot  que  Ton  étudie  sa 
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courbe  de  refroidissement,  on  notera  des  dégagements  de  cha- 
leur, c'est-à-dire  un  ralentissement  dans  le  refroidissement, 
aux  températures  d'environ  740°  et  860°. 

Si,  comme  Ta  fait  M.  Osmond,  on  prend,  pour  tracer  la 
courbe  de  refroidissement,  comme  abscisses,  les  températures, 
et  comme  ordonnées  le  nombre  de  secondes  que  met  l'indice  du 
galvanomètre  pour  baisser  d'une  division  de  la  règle  graduée, 
on  obtient  la  courbe  de  la  figure  43  (C  =  0,020). 

Celte  courbe  prouve  que,  pour  baisser  d'un  degré  dans  les 
environs  de  860°,  il  a  fallu  plus  longtemps  qu'à  un  autre 
moment  et,  par  conséquent,  qu'il  y  a  eu  un  ralentissement  dans 
le  refroidissement. 

II  en  est  de  même  à  740°,  bien  que  le  ralentissement  soit 
beaucoup  moins  accentué. 

Enfin  nous  devons  noter  un  très  léger  renflement  h  680°, 
cette  température  correspondant  au  point  A,,  dont  nous  verrons 
'importance  tout  à  l'heure. 

4*  L'étude  des  chaleurs  spécifiques  du  fer  aux  différentes 
températures,  qui  a  été  faite  par  M.  Pionchon  (thèse  de  docto- 
rat, 1886),  présente  des  anomalies  qui  se  traduisent  par  des 
absorptions  de  chaleur  à  peu  près  aux  températures  indiquées. 

H  semble  donc  que  le  fer  existe  bien  sous  trois  élats. 

MM.  Osmond  et  Gartaud  (Annales  des  Mines,  1900)  ont  pré- 
paré du  fer  sous  ces  états  différents  en  réduisant  le  chlorure 
ferreux  par  l'hydrogène  (méthode  de  Péligot)  ou  par  le  zinc 
(méthode  de  Pommarède).  Us  sont  arrivés  aux  conclusions 
suivantes  : 

Le  fer  à  ses  trois  états  cristallise  dans  le  système  cubique; 

Le  fer  £  et  y  cristallisent  identiquement  ; 

Le  fer  g  ne  se  mélange  pas  isomorphiquement  avec  le  fer  a. 

Il  est  juste  d'ajouter  que  M..  Le  Chatelier  n'est  pas  d'accord 
avec  M.  Osmond  sur  le  système  cristallin  du  fer  y.  M.  Le  Cha- 
telier pense  que  la  forme  vraie  est  celle  d'un  rhomboèdre  très 
voisin  du  cube.  Faisons,  de  plus,  remarquer  que  l'on  n'a  pas 
encore  isolé  le  fer  g  à  l'état  pur,  qu'on  ne  l'a  jamais  obtenu 
que  mélangé  de  certaines  quantités  de  fer  a. 
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Quelles  sont  les  caractéristiques  importantes  du  fer  sous  ces 
trois  états  allotropiques  ? 

Le  fer  a  est  magnétique;  le  fer  g  et  le  fer  «f  ne  le  sont  pas. 
Le  fer  a  et  le  fer  g  ne  dissolvent  pas  le  carbone;  le  fer  y  est 
susceptible  de  le  dissoudre. 

Ce  sont  là  les  caractéristiques  les  plus  importantes  en  dehors 
de  la  résistance  électrique,  de  la  malléabilité,  etc.,  que  nous 

étudions    plus   loin    en 
détail. 

2°    Influence   du   car- 
bone sur    les   points  de 
transformation.  —  Sup- 
posons, avec  M.  Osraond, 
que  nous  prenions  des 
aciers  contenant  de  plus 
en   plus   de  carbone  et 
que  nous  en  étudiions  les 
courbes   de    refroidisse- 
ment.    Pour    un    acier 
doux  (C  =  0,140  0/0), 
la  courbe  présentera  trois 
points    singuliers    indi- 
quant    les     ralentisse- 
ments : 
A3  vers  820°; 
A2  vers  720°; 
A4  vers  650°. 
En  outre,  nous  remarquerons  que  le  ralentissement  qui  a 
eu  lieu  vers  820°  n'est  plus,  comme  dans  le  cas  du  fer  pur, 
indiqué  par  un  point,  mais  bien  par  un  palier. 

Pour  un  acier  mi-dur  (G  =  0,450  0/0),  un  ralentissement 
progressif  a  lieu  à  695°  et  comprend  les  points  A3  et  A?. 
La  station  est  au  point  Ai  vers  650°. 

Pour  un  acier  dur  (C  =  1,240   0/0),  il  n'y  a  plus  qu'une 
longue  station  A;„  Ao,  Ai,  à  680°  environ. 

Laissons  de  côté  pour  le  moment  le  point  A,, sur  lequel  nous 
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Fie.  43.  —  Points  de  transformation 
dans  les  alliages  fer-carbone. 
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insisterons  ultérieurement,  et  notons  qu'en  ajoutant  du  carbone 
à  du  fer  pur,  nous. arrivons  à  faire  disparaître  petit  à  petit  le 
point  A3  et  que  le  point  A2  ne  disparaît  que  si  Ton  en  ajoute 
beaucoup  plus. 

Or  il  est  entendu  que  le  point  A3  correspond  au  dégage- 
ment de  chaleur  qui  a  lieu  lorsque  le  fer  passe  de  l'état  y  à 
l'état  g. 

On  voit  que,  si  on  ajoute  un  peu  de  carbone,  cette  transfor- 
mation subsiste;  mais,  d'une  part,  la  température  à  laquelle  se 
fait  cette  transformation  est  plus  basse;  d'autre  part,  réchauffe- 
ment est  moindre. 

Prenons  un  acier  contenant,  par  exemple,  0,200  0/0  de  C; 
supposons-le  à  l'état  liquide  et  voyons  ce  qui  va  se  passer 
lorsqu'il  va  se  solidifier.  Lorsque  nous  avions  du  fer  pur,  ce 
fer,  après  s'être  solidifié,  se  trouvait  à  l'état  y,  tant  que  la  tem- 
pérature était  supérieure  à  860°;  puis,  il  était  à  l'état  0  entre 
860°  et  750°  et  au-dessous  à  l'état  a. 

L'acier  à  0,200  0/0  de  C,  après  s'être  solidifié,  aura  son  car- 
bone dissous  dans  le  fer  y  jusqu'à  une  température  un  peu 
plus  basse  que  860°,  jusqu'à  830°  environ,  d'après  les  indica- 
tions données  par  la  courbe  de  refroidissement.  A  celte  tem- 
pérature, le  fer  va  commencer  à  passer  à  l'état  g. 

Comme  le  fer  g  ne  dissout  pas  le  carbone,  le  fer  y  qui  reste 
encore  va  s'enrichir  en  carbone,  de  telle  sorte  que  l'on  aura 
toujours  du  fer  y,  ce  dernier  ayant  dissous  le  carbone. 

Plus  la  température  baissera,  plus  il  y   aura  de  fer  g   à  se 

déposer  et,  par  conséquent,  plus  le  fer  y  s'enrichira  en  carbone. 

Puis  on  atteindra  la  température  de  750°,  et  alors  le  fer  g  se 

transformera  subitement  et  entièrement  en  fer  a. 

On  aura  alors  :  fer  a  +  fer  y  +  carbone  dissous  dans  ce  fer. 

L'expérience  montre  que,  pour  une  teneur  de  carbone  de 

0,350  0/0,  le  point  À3  disparaît  complètement  comme  point 

indépendant. 

Onadmettraqu'alorsleferpassedirectementdel'étatyàrétata. 
Donc,  si  Ton  envisage  cet  acier  à0,3500/0  de  carbone  après  soli- 
dification, il  sera  formé  de  fer  y  +  carbone  dissous  tant  que 


! 


750 
680  L 
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la  température,  sera  supérieure  à  750*;  au  dessous  il  sera 
formé  de  fer  a  -f-  fer  y  ayant  dissous  le  carbone,  la  richesse 
en  carbone  de  ce  fer  étant  de  0,850. 

En  résumé,  à  750°,  tous  les  alliages  contenant  entre  *0  à 
0,350  0/0  de  C  sont  formés  de  fer  a  -+-  fer  7  ayant  dissous 
0,350  0/0  de  C. 

Il  y  a,  de  plus,  un  point  très  important  à  remarquer,  c'est 

que  le  fer  0,  ne  conte- 
nant pas  de  carbone, 
passera  entièrement  à  la 
forme  a,  lorsque  Ton  arri- 
ver Ï+C  dissous)  vera    à    750°;    donc    la 

température  à  laquelle  le 

g  fer  g   se   transforme  en 

^7?9SS^S^^^^^jp  fer  a  est  constante,  quelle 

que    soit    la    teneur   en 
carbone  pour  les  aciers 
o'.2o  035  '*  carbone%    qui  contiennent  du  fer  £. 

Fio.  44.  —  Diagramme  des  points  Si   on   laisse   refroidir 

de  transformation  des  alliages  fer-carbone.  .  ,        _.^„     1 

au-dessous  de  /o0°  le 
mélange  qui  est  formé  de  :  fer  a  +  fer  y  4-  carbone  dissous 
dans  ce  fer  y,  il  abandonne  de  nouveau  du  fer  a  et  la  teneur 
en  carbone  des  cristaux  mixtes  augmente  jusqu'à  ce  qu'elle 
ait  atteint  0,850  0/0.  Alors  se  fait  une  nouvelle  transformation 
que  nous  allons  étudier.  Mais,  avant,  envisageons  le  cas  d'un 
acier  renfermant  entre  0,350  et  0,850  0/0  de  carbone1. 

Cet  acier  liquide  va,  quand  la  température  s'abaisse,  se  soli- 
difier, puis  il  sera  formé  de  fer  y  ayant  dissous  tout  le  carbone, 
jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  une.cerlaine  température  à  laquelle  ce 
fer  y  va  se  transformer  en  partie  en  fer  a;  enfin,  au-dessous 
de  ce  point,  on  aura  du  fer  «  +  des  cristaux  mixtes  :  fer  y  H- car- 
bone dissous. 

En  réunissant  les  divers  points  de  celte  transformation  pour 
les  aciers  à  diverses  teneurs,  on  a  le  diagramme  (fig.  44)  qui 

1.  La  verticale  du  point  F  correspond  à  0,850  0/0  de  carbone. 
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constitue  Tune  des  parties  les  plus  intéressantes  du  diagramme 
de  Roozeboom  sur  lequel  nous  aurons  à  revenir. 

On  a  donc  quatre  zones  : 

La  première  donne  pour  les  aciers  la  composition  :  fer  v  -f- 
carbone  dissous. 

La  deuxième  donne  pour  les  aciers  la  composition  :  fer  (3  4- 
cristaux  mixtes  (fer  v  4-  C). 

La  troisième  donne  pour  les  aciers  la  composition  :  fer  a  + 
cristaux  mixtes  (fer  v  -j-  C); 

La  quatrième  zone  correspond  à  un  nouveau  phénomène  que 
nous  allons  étudier. 

En  résumé,  BE  est  le  lieu  des  points  A3;  CE  est  celui  des 
points  Ao;  EF,  celui  des  points  A3,  Ao;  DF,  celui  des  points  A,; 
et  enfin  FFt  celui  des  points  A3,  Ao  .A,. 

3°  Phénomène  de  la  recalescence,  carbure  de  fer,  cëmejttite. 
—  En  étudiant  les  courbes  de  refroidissement  des  aciers  à 
différentes  teneurs  de  carbone,  nous  avons  noté  un  point  vers 
030°,  caractérisé  par  un  échauffement  important,  d'autant  plus 
important'que  la  teneur  en  carbone  est  plus  élevée. 

Ce  point,  dans  la  notation  de  M.  Osmonri,  est  désigné 
par  Ai  ;  le  phénomène  de  grand  retard  au  refroidissement 
pour  les  aciers  est  connu  depuis  fort  longtemps  ;  ce  retard  au 
refroidissement  s'accuse  même  par  une  élévation  de  tem- 
pérature. 

Des  observations  ont  été  faites  par  Gore  et  Barrett  sur  un 
acier  dur,  qu'ils  ont  chauffé  petit  à  petit  jusqu'au  rouge  vif.  A 
une  certaine  température,  on  a  remarqué  un  ralentissement 
très  brusque  dans  la  dilatation  et,  d'autre  part,  l'éclat  du  mé- 
tal diminuait  subitement.  Si,  au  lieu  d'observer  ces  faits  h 
réchauffement,  on  les  observe  au  refroidissement,  c'est-à-dire 
sur  une  barre  qui  a  été  portée  à  900°  environ  et  qu'on  laisse 
refroidir  lentement,  on  observe  les  phénomènes  inverses,  c'est- 
à-dire  une  augmentation  subite  de  la  dilatation  et  d  * 
l'éclat. 

Ces  phénomènes  sont  beaucoup  plus  sensibles  au  refroidis- 
sement qu'à  réchauffement  parce  qu'ils  sont  beaucoup  plus 
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brusques1;  il  arrive  môme  que  la  contraction  et  la  chule 
de  température  peuvent  être  momentanément  renversées  : 
c'est  l'augmentation  d'éclat  qui  a  fait  donner  h  ce  phéno- 
mène le  nom  de  recalescence.  Nous  avons  vu  que,  dans 
l'étude  du  refroidissement  des  aciers  d'après  la  méthode  de 
M.  Osmond,  ce  phénomène  est  fortement  accusé  dans  les 
courbes.  Mais,  suivant  que  Ton  observe  le  phénomène  au 
refroidissement  ou  à  réchauffement,  on  ne  retrouve  pas  . 
tout  à  fait  la  môme  température.  Malgré  cela  le  phénomène 
est  bien  le  môme.  En  effet  MM.  Osmond,  Howe  et  Brinell 
n'ont  jamais  pu  obtenir  la  recalescence  au  refroidissement, 
s'ils  ne  l'avaient  pas  obtenue  auparavant  à  réchauffe- 
ment. 

De  plus,  M.  Osmond  a  montré  que  la  température  à  laquelle 
se  produisait  le  phénomène  de  la  recalescence  à  réchauffe- 
ment est  d'autant  plus  basse  que  la  vitesse  d'échauffement  est 
plus  lente  et,  dans  les  mômes  conditions,  d'autant  plus  élevée 
au  refroidissement. 

Si  donc  on  soumet  une  barre  d'acier  à  un  échauffement 
aussi  lent  que  possible,  on  arrivera  à  avoir  les  températures 
de  la  recalescence  à  réchauffement  et  au  refroidissement 
très  voisines,  h  710°  dans  l'échelle  des  températures  où  le 
point  de  fusion  de  l'or  est  de  1.04502. 

Qu'est-ce  donc  que  le  phénomène  de  la  recalescence? 

On  sait  depuis  quelques  années  que  le  fer  et  le  carbone 
peuvent  se  combiner  pour  donner  un  carbure  de  fer  Fe3C  que 
l'on  a  nommé  cémentite,  parce  que,  comme  nous  le  verrons, 
il  prend  naissance  en  quantités  notables  dans  une  cémentation 
suffisamment  profonde. 

Cette  cémentite  est  obtenue,  comme  nous  l'avons  indiqué, 
par  traitement  des  aciers  recuits  ou  des  fontes  blanches  par 
les  acides. 

D'autre  part,  Margueritte  a  isolé  ce  carbure  de  fer  Fe3C  en 

1.  M.  H.  Le  Chatelier,  État  actuel  des  théories  de  la  trempe  de  Vacier  (Revue 
générale  des  Sciences,  15  janvier  1891). 

2.  M.  H.  Le  Chatelier,  Revue  générale  des  Sciences,  15  janvier  1897. 
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chauffant  au  rouge  naissant  de  l'oxyde  de  fer  très  divisé  dans 
l'oxyde  de  carbone. 

Enfin,  on  peut  l'obtenir  dans  des  conditions  qui  ont  été 
déterminées  par  M.  Moissan,  au  moyen  du  four  électrique. 
Mais  il  n'est  pas  possible  d'avoir  directement  ce  carbure  en 
mettant  le  fer  fondu  en  présence  de  carbone;  ceci  s'explique 
aisément  par  sa  dissociation.  11  est,  au  contraire,  très  facile 
d'obtenir,  dans  les  circonstances  analogues,  le  carbure  de  man- 
ganèse Mn3C,  ainsi  que  Ta  démontré  Hautefeuille. 

L'existence  de  cette  cémentite  ne  saurait  donc  être  mise  en 
doute.  Parmi  les  propriétés  de  ce  composé,  la  plus  intéressante 
est,  sans  nul  doute,  la  suivante  :  chauffé  à  700°,  il  se  dissocie 
en  fer  et  carbone.  Ceci  explique  pourquoi  il  n'est  pas  possible 
de  le  préparer  par  fusion  du  fer  en  présence  du  carbone. 

D'autre  part,  on  voit  que  la  température  à  laquelle  a  lieu 
cette  dissociation  correspond  justement  au  point  Ai. 

Prenons  un  acier  à  une  certaine  teneur  en  carbone,  inférieure 
à  0,850  0/0.  A  la  température  ordinaire,  cet  acier  sera  formé 
de  fer  a  et  de  cémentite.  Cette  cémentite  ne  sera  pas  dissoute 
puisque  le  fer  a  ne  dissout  ni  carbone,  ni  carbure.  On  verra 
ultérieurement  qu'elle  forme  avec  le  fer  a  un  eutectique  sem- 
blable  au  cryohydrate.  Elevons  la  température  :  lorsque  nous 
atteindrons  environ  710°,  la  cémentite  va  se  dissocier  en  fer 
et  en  carbone.  Une  partie  du  fer  passe  à  l'état  y  et  va  dis- 
soudre le  carbone  ;  l'autre  partie  du  fer  reste  à  l'état  a.  Et 
ce  sera  le  carbone  provenant  de  la  dissociation  de  la  cémentite 
qui  créera  lui-même  le  fer  y  nécessaire  pour  le  dissoudre  '. 
On  sait  déjà  ce  qui  se  passe  aux  températures  supérieures. 

En  résumé,  le  point  Ai  correspond  à  la  dissociation  de  la 
cémentite.  Il  sera  évidemment  d'autant  plus  accentué  dans  la 
courbe  de  refroidissement  que  cette  matière  sera  en  plus  grande 
abondance  et,  par  conséquent,  que  la  teneur  en  carbone  sera 

1.  M.  Osmond  nous  donnait,  à  ce  sujet,  un  exemple  très  saisissant  et  faisant 
bien  comprendre  ce  qui  se  passe  ici  :  lorsqu'on  ajoute  du  sel  marin  à  de  la  glace. 
il  se  produit  la  quantité  d'eau  liquide  nécessaire  pour  dissoudre  ce  chlorure  de 
sodium. 
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Fi  i.  4">.  —  Diagramme  de  Roozeboom  avec  le«  déterminations  de  Garpenter  et  Keeling. 
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plus  élevée.  Cette  transformation  n'est  pas  instantanée,  bien 
entendu.  Elle  commence  à  une  certaine  température,  passe 
par  un  point  où  la  vitesse  de  refroidissement  est  maximum  et 
finit  à  une  autre  température. 

L'intervalle  qui  sépare  les  deux  températures  extrêmes  entre 
lesquelles  le   phénomène  se  passe  est  dit  intervalle  critique. 

Nous  avons  déjà  indiqué  une  partie  du  diagramme  de 
Roozeboom.  Il  nous  est  nécessaire  d'entrer  dans  quelques 
détails  complémentaires.  La  figure  45  représente  le  diagramme 
complet. 

Les  droites  AB  et  BD  représentent  les  points  de  fusion  com- 
mençant; les  droites  ka  et  «BC,  les  points  de  fusion  finissant. 

La  droite  SK  représente  le  phénomène  de  la  recalescence. 
Au  dessous,  les  aciers  renfermant  entre  0,850  et  6,600  0/0  de 
carbone  sont  formés  de  perlite  et  de  cementite;  ceux  qui  con- 
tiennent plus  de  6,6000/0  de  carbone,  de  cementite  et  de  gra- 
phite. Nous  savons  c<*  qu'il  en  est  pour  les  aciers  hypoeutectoïdes. 

La  courbe  SE  indique  la  température  à  laquelle  il  faut 
tremper  les  aciers  renfermant  plus  de  0,850  de  carbone  pour 
amener  tout  le  carbone  en  solution  et  faire  disparaître  la 
cementite.  Au-dessus  de  la  ligne  EH  et  au-dessous  de  la 
ligne  ac,  on  obtient  un  mélange  martensite-graphite. 

Cette  question  si  importante  des  points  de  solidification  et 
de  transformation  des  alliages  fer-carbone  vient  d'être  reprise 
tout  dernièrement  par  MM.  Carpenter  et  Keeling,  qui  ont  fait 
au  National  Physical  Laboratory  des  déterminations  d'une 
précision  remarquable  (Iron  and  Steel  Inslitute,  mai  1904). 

Les  résultats  obtenus  sont  reproduits  dans  la  figure  45. 

La  courbe  moyenne  de  ues  résultats  est  tracée  en  trait  dis- 
continu. 

Le  diagramme  de  Roozeboom  est  en  trait  plein. 

Les  principales  modifications  apportées  à  ce  diagramme  sont 
les  suivantes  : 

1°  Le  point  de  fusion  du  fer  est  à  1.505°; 

2°  AB  est  une  ligne  légèrement  courbée,  un  peu  convexe 
vers  le  haut  ; 

II.  8 
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3°  aB  n'est  pas  une  ligne  horizontale,  mais  s'élève  de  a  vers  B  ; 

4°  SE  peut  être  représenté  aussi  bien  par  une  ligne  droite 
que  par  une  courbe  ; 

5°  PK  n'est  pas  une  ligne  droite,  mais  s'élève  de  P  vers  K. 

Il  faut  surtout  noter  : 

1°  Une  petite  transformation  thermique  à  environ  790°  pour 
les  alliages  d'une  teneur  en  carbone  de  0,8  à  4,5; 

2°  Un  changement  thermique  lent  à  environ  600°  trouvé 
sur  tous  les  aciers.  C'est  le  point  découvert  par  Roberts-Austen. 

Le  premier  de  ces  points  est  tout  à  fait  nouveau.  Il  est  à 
espérer  qu'une  connaissance  plus  approfondie  de  l'équilibre 
des  diverses  phases  des  aciers  fer-carbone  permettra  de 
l'expliquer. 

Métallographie  (Album  de  Micrographie,  PI.  I  à  IX).  — 
Les  constituants  actuellement  admis  pour  les  aciers  au  car- 
bone sont1  : 

La  ferrite  ou  fer  pur  ; 

La  cémentite  ou  carbure  de  fer  Fe3C  ; 

La  perlite,  qui  est  Teutectique  ferrite-cémentite  et  qui  doit 
son  nom  à  ce  que,  vu  en  lumière  oblique,  ce  constituant  a  l'as- 
pect nacré  de  la  perle  ; 

L&  martensite,  dédiée  par  M.  Osmond  au  professeur  Martens. 

Ce  n'est  pas  un  composé  défini  ;  c'est  une  solution  de  car- 
bone dans  le  fer;  le  carbone  peut  y  être  en  plus  ou  moins 
grande  quantité.  En  France,  on  a  nommé  longtemps  hardenite 
la  martensite  saturée  de  carbone.  Mais  ce  nom  a  été  réservé 
depuis  à  la  martensite  correspondant  à  l'acier  eutectique; 

Vattstenite  dédiée  à  Roberts-Austen  ; 

La  troostite,  du  nom  de  M.  Troost,  professeur  honoraire  en 
Sorbonne  ; 

La  sorbite,  dédiée  à  Sorby,  le  premier  savant  qui  ait  songé 
à  la  métallographie  ; 

1.  Nous  sommes  particulièrement  heureux  de  signaler  qu'au  dernier  meeting 
de  ïlrond  and  Steel  Instituée  MM.  Arnold  et  Williams,  de  Sheffield,  deux  des 
rares  carbonistes  existant  encore,  ont  reconnu,  mais  sans  l'avouer,  la  théorie 
allotropique  et  l'existence  des  constituants  des  aciers  trempés. 
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Le  graphite,  qui  se  dépose  lorsque  les  produits  sont  forte- 
ment carbures. 

Ferrite  (Album,  PI.  II,  Phot.  5).  —  La  ferrite  apparaît  en 
grains  polyédriques  par  une  attaque  à  la  teinture  d'iode,  à 
l'acide  picrique,  etc. 

Les  grains  sont  souvent  colorés  ;  ils  sont  formés  d'autant  de 
cristaux  cubiques  qui  se  sont  développés  autour  de  centres 
indépendants  et  ont  été  limités  par  des  facettes  plus  ou 
moins  planes  (Andrews  et  Stead). 

On  applique  le  nom  de  ferrile  au  fer  renfermant  certains 
produits,  tels  que  le  nickel,  le  silicium,  qui  forment  avec  lui 
des  solutions  solides  ou  des  mélanges  isooiorphes. 

Ce  point  a  été  bien  spécifié  dans  la  Nomenclature  officielle- 
ment établie  par  la  commission  nommée  par  le  bureau  de 
Tlron  and  Steel  Institute,  sur  l'initiative  de  M.  Stead,  et  à 
laquelle  nous  empruntons  de  nombreuses  définitions1. 

Dans  un  important  mémoire  (Revue  de  Métallurgie,  mars 
1904),  M.  KourbatofT  indique  que  l'acide  azotique  à  4  0/0  dans 
l'alcool  amylique  permet  de  distinguer  dans  les  aciers  extra- 
doux les  produits  fragiles  des  produits  non  fragiles;  dans  les 
premiers,  le  contour  des  grains  de  la  ferrite  est  très  net  ;  de 
plus,  il  paraît  y  avoir  deux  constituants.  Ce  dernier  point  mé- 
rite confirmation2. 

Cémentite  (Album,  PI.  III  à  VI,  Phot.  12  à  23).  —  La 
cémentite  constitue  le  plus  dur  constituant  de  la  fonte  et  de 
l'acier  recuit;  elle  apparaît,  par  conséquent,  par  polissage  en 
bas-relief.  Elle  ne  se  colore  pas,  lorsqu'on  l'attaque  à  l'acide 
azotique  dilué,   l'iode,   l'acide  picrique,  etc. 

M.  Sauveur  distingue  entre  ce  qu'il  nomme  la  cémentite  de 
ségrégation  et  la  cémentite  libre.  La  première  est  un  des 
constituants  de  la  perlite,  la  seconde  est  indépendante.  La 
commission  nommée  par  l'Iron  and  Steel  Institute  proposa 
justement  d'éliminer  le  mot  impropre  de  ségrégation  et  de 


1.  Journal  ofthe  Iron  and  Sleel  Institute^  1902,  1,  p.  90. 

2.  Voir  à  Y  Appendice  la  remarquable  étude  de  M.  Braune  sur  le  rôle  de  l'azote. 
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maintenir  les  expressions  de  perlite  et  de  cémentite  indépen- 
dante. 

Cette  dernière  se  colore  en  brun  par  le  picrate  de  soude  en 
solution  sodique  ;  ce  réactif  a  été  découvert  par  M.  Le  Chate- 
lier;  l'acide  picrique,  par  M.  Igewski. 

Perlite  (Album,  PI.  II  à  VI,  Phot.  5  à  23).  —  La  perlite 
est,  comme  Ton  sait,  Leutectique  ferrite-cémentite.  Depuis  les 
travaux  de  M.  Charpy,  on  sait  que  tout  eutectique  est  formé 
de  lamelles  alternantes  des  deux  constituants.  Nous  devons 
donc  voir,  sous  des  grossissements  assez  forts,  ces  deux  cons- 
tituants en  lamelles  alternées.  C'est  bien  ce  qui  arrive. 

La  perlite  se  colore  en  noir  par  la  teinture  d'iode  et  l'acide 

picrique;  elle  n'est  que  peu  colorée  par  le  picrate  de  soude. 

Si  Ton  examine  par  voie  micrographique  des  aciers  bruts 

de  forge  contenant  de  plus  en  plus  de  carbone,  on  obtient  les 

résultats  suivants  : 

Tout  d'abord  dans  les  aciers  extra-doux,  ou  mieux  dans  le 
fer,  on  rencontre  souvent  des  grains  de  scorie  ;  ces  impuretés 
ont  parfois  une  importance  considérable,  comme  le  montrent  les 
photographies  PL  I,  Phot.  1  à  4;  on  y  distingue  nettement 
deux  éléments,  dont  il  nous  est  impossible  actuellement  de 
préciser  la  nature L 

Si  l'on  considère  un  acier  renfermant  peu  de  carbone,  si  on 
l'attaque  lentement,  avec  l'acide  picrique,  par  exemple,  on 
verra  tout  d'abord  de  la  perlite  et,  si  l'on  pousse  plus  loin 
l'attaque,  on  verra  apparaître  des  polyèdres  qui  indiquent  les 
grains  de  ferrite;  on  remarquera  que  la  perlite  se  trouve  sur 
les  bords  des  polyèdres  (PL  II,  Phot.  5). 

Plus  l'acier  contiendra  de  carbone,  plus  la  quantité  de  per- 
lite sera  importante  ;  ce  fait  est  démontré  dans  les  photogra- 
phies d'aciers  à  0,055  0/0;  0,100  0/0;  0,185  0/0;  0,400  0/0 
de  carbone  (PL  II,  Phot.  5  à  8,  et  PL  III,  Phot.  9). 

Lorsqu'on  arrive  à  0,9000/0  de  carbone,  on  a  de  la  perlite  pure . 
L'une  de  nos  photographies  représente  un  acier  k  0,750  de  car- 
bone ;  on  y  voit  quelques  îlots  blancs  de  ferrite  (  PL  III,  Phot.  10). 

1.  Ce  sont  probablement  des  silicates. 
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Plusieurs  autres  (PL  III,  Phot.  11  et  12) montrent  des  aciers 
extrêmement  voisins  de  l'acier  eutectique  ;  nous  donnons  l'un 
deux  à  un  grossissement  beaucoup  plus  fort,  de  façon  à  bien 
mettre  en  vue  les  lamelles  alternantes  de  ferrite  et  de  cémen- 
tite  (PL  III,  Phot.  H);  enfin,  nous  avons  attaqué  deux  aciers 
hypereutectoïdes  au  picrate  de  soude  et  nous  les  avons  ainsi 
photographiés;  ici  on  remarquera  la  cémentite  colorée  en  noir 
(PL  IV,  Phot.  15  et  16). 

À  une  teneur  en  carbone  supérieure  à  0,900  0/0  de  carbone 
on  a  de  la  perlite  et  de  la  cémentite  ;  celle-ci  est  en  quantité 
d'autant  plus  grande  que  le  pourcentage  de  carbone  est  plus 
élevé  (PL  III  «t  IV,  Phot.  12,  13  et  14;  PL  V,  Phot.  17  à  20). 
A  une  teneur  suffisamment  élevée  en  carbone,  cette  cémen- 
tite prend  l'aspect  d'un  réseau  entourant  la  perlite. 

Dans  les  aciers  cémentés,  on  obtient,  lorsque  l'opération 
est  poussée  assez  loin,  de  la  cémentite  indépendante  qui  se 
présente  en  aiguilles  extrêmement  fines,  comme  le  montrent 
les  photographies  PL  VI,  Phot.  22  et  23.  Si  la  teneur  en 
carbone  de  la  couche  cémentée  ne  dépasse  pas  0,850  0/0,  on 
ne  voit  que  de  la  perlite  compacte  (PL  VI,  Phot.  21). 

Lorsqu'on  examine  un  acier  brut  de  forge,  on  peut  donc 
être  fixé,  tout  au  moins  d'une   façon  approximative,  sur  sa 
teneur  en  carbone  et  par  conséquent  sur  les  propriétés  méca- 
niques qu'il  doit  présenter  s'il  ne  contient  pas  d'impuretés, 
notamment  de  soufre,  de  manganèse  et  de  phosphore  en  quan- 
tités anormales.  Cependant,  dans  cet  examen,  une  hésitation 
peut  se  produire  pour  les  aciers  qui  se  trouvent  dans  le  voisi- 
nage de  l'acier  eutectique  (c'est-à-dire  à  0,900  0/0  de  carbone). 
En  effet,  de  tels  aciers  présentent  de  très  grandes  quantités 
Je  perlite  et  quelques  ilôts  blancs  qui  sont  de  la  ferrite  ou  de  la 
cémentite,  suivant  que  l'acier  contient  plus  ou  moins  de  0,8500/0 
de  carbone.  Pour  trancher  la  question,  nous  avons  un  moyen 
absolument  certain,  c'est  l'attaque  au  picrate  de  soude  ;  si  les 
îlots  blancs  se  colorent  en  noir,  nous  avons  affaire  à  de  la 
cémentite  ;  sinon,  nous  nous  trouvons  en  présence  de  ferrite. 
Sorbite  (Album,   PL  III,   Phot.   11).  —  Il   arrive    souvent 
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que,  quel  que  soit  le  grossissement,  on  ne  peut  plus  voir  les  deux 
constituants  de  la  perlite.  On  lui  donne  alors  le  nom  de  sorbite. 

La  sorbite  se  colore  très  rapidement  sous  l'influence  de 
l'acide  picrique.  —  D'après  M.  H.  Le  Chatelier',  on  l'obtient 
principalement  dans  les  trois  conditions  suivantes  : 

1°  Trempe  à  très  haute  température  de  fonte  aciéreuse  aux 
environs  de  2  0/0  de  carbone  :  la  sorbite  entoure  les  masses 
de  cémentite  (Voir  p.  120,  Troosto-Sorbite). 

2°  Revenu  de  la  martensite  entre  200  et  300°  :  un  échantillon 
d'acier  trempé  au  milieu  des  points  de  transformation  et 
formé  par  parties  égales  de  troostite  et  de  martensite  donne, 
après  attaque  de  quelques  secondes,. des  taches  noires  de 
troostite  se  détachant  sur  un  fond  blanc  de  martensite. 

En  faisant  revenir  le  métal  à  des  températures  progressive- 
ment croissantes,  la  martensite  se  colore  de  plus  en  plus  pen- 
dant F  attaque  et  à  un  certain  moment  la  coloration  est  identique 
à  celle  de  la  troostite  dont  elle  ne  peut  plus  être  différenciée. 

3°  Quand  on  soumet  au  revenu  des  aciers  trempés  à  des  tem- 
pératures élevées  et  intégralement  transformés  en  martensite 
ou  même  parfois  renfermant  aussi  de  l'austenite,  le  revenu, 
au  lieu  de  se  faire  uniformément  dans  toute  l'étendue  du 
métal,  se  développe  en  certaines  places  sous  forme  de  grands 
cristaux  qui  présentent  dans  l'attaque  aux  réactifs  les  mêmes 
caractères  que  la  troostite. 

Les  photographies  des  aciers  voisins  de  l'euteetique  montrent 
de  la  sorbite  (PL  III,  Phot.  11). 

Martensite  (Album,  PL  VI,  Phot.  24;  PL  VII,  Phot.  27 
et  28).  —  La  martensite  est  le  constituant  des  aciers  trempés 
à  l'eau,  à  une  température  un  peu  supérieure  à  celle  de  dis- 
sociation (ou  dissolution)  de  la  cémentite. 

Elle  est  caractérisée  par  des  aiguilles  que  Ton  ne  voit  qu'à 
un  fort  grossissement  et  après  attaque  profonde  et  qui  sont 
dirigées  suivant  trois  directions.  Elle  est  peu  colorée  par  la 
teinture  d'iode  et  l'acide  picrique. 

1.   Revue  de  Métallurgie,  1904,  p.   207;  —  et    Journal  de  Chimie  physique, 
janvier  1904. 
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Nous  verrons  ultérieurement  que  les  propriétés  de  la  mar- 
tensite  dépendent  essentiellement  de  sa  composition,  qui,  nous 
l'avons  déjà  dit,  est  variable. 

Ce  constituant  n'est  pas  coloré  par  une  attaque  de  cinq 
secondes  à  l'acide  picrique  ;  après  cinq  minutes,  on  aperçoit 
les  lignes  fines  déjà  indiquées. 

Austeniie  (Album,  PL  VII,  Phot.  26;  PL  X,  Phot.  39; 
PL  XI,  Phot.  41  et  42).  —  Lorsqu'on  exagère  toutes  les  con- 
ditions qui  doivent  augmenter  reflet  de  la  trempe,  on  obtient 
de  l'austenite. 

Il  suffit  d'employer  un  acier  qui  contient  plus  de  1,10  0/0 
de  carbone.  II  faut,  de  plus,  que  la  température  de  trempe  soit 
supérieure  à  1.000°  et  que  la  température  du  bain  de  trempe 
soit  au-dessous  de  0°. 

Avec  les  aciers  au  carbone,  on  n'obtient  jamais  de  Tausle- 
nite  pure,  mais  un  mélange  austenite-martensite  ou,  mieux, 
austenite-troosto-sorbite  ;  quand  on  prend  des  aciers  de  plus 
en  plus  riches  en  carbone  (k  partir  de  1,10  0/0),  on  obtient 
de  plus  en  plus  d'austenite.  Pour  un  acier  à  1,65  0/0  de 
carbone,  on  peut,  d'après  M.  Osmond,  obtenir  70  0/0  de  ce 
constituant.  Pour  un  acier  plus  riche,  il  y  a  séparation  de 
cémentite,  et  la  proportion  d'austenite  n'augmente  plus. 

L'austenite  est  un  produit  possédant  une  faible  dureté 
minéralogique  ;  elle  se  raie  à  l'aiguille.  La  teinture  d'iode 
colore  eri  même  temps  l'austenite  et  la  martensite;  l'acide 
chlorhydrique  et  l'acide  picrique  à  10  0/0  colorent  la  marten- 
site seule.  Dans  un  acier  très  carburé,  trempé  suivant  les  con- 
ditions indiquées  par  M.  Osmond,  on  voit  de  la  martensite 
(ou  de  la  troosto-sorbite)  affeclant  la  forme  de  fers  de  lance 
et  de  l'austenite  qui  se  trouve  entre  ceux-ci. 

Troostite  (Album,  PL  VII ,  Phot.  25, 27  et  28).  —  Si  l'on  trempe 
un  acier  pendant  l'intervalle  critique,  ou  bien  à  température 
élevée,  mais  dans  un  bain  moins  actif  que  l'eau,  l'huile,  par 
exemple,   on  obtient  de  la  troostite. 

L'attaque  pendant  cinq  secondes  à  l'acide  picrique  donne  une 
coloration  d'un  brun  très  foncé.   La  solution  à  4  0/0  d'acide 
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azotique  dans  l'alcool  amylique  donne  une  coloration  nette  de 
la  troostite  après  sept  minutes;  la  coloration  est  très  foncée 
après  quinze  minutes.  Si  Ton  prolonge  l'attaque,  on  voit  des 
lamelles  (Kourbatoff). 

Le  réactif  suivant  : 

Une  partie  alcool  amylique;  une  partie  alcool  élhylique;  une 
partie  alcool  mélhylique  ;  une  partie  de  solution  à  4  0/0  d'acide 
nitrique  dans  l'anhydride  acétique,  donne,  après  quinze  minutes, 
une  coloration  très  nette  de  la  troostite  (et  de  la  troosto-sorbite), 
tandis  qu'aucun  autre  constituant  n'est  coloré  (Kourbatoff). 

Troosto-sorbite.  —  Dans  une  étude  récente,  sur  laquelle  nous 
reviendrons  (Revue  de  Métallurgie,  février  1905),  M.  Kour- 
batoff a  désigné  par  troosto-sorbite  un  constituant  obtenu  à 
côté  de  la  martensite  et  de  l'austenite  par  la  trempe  à  une 
température  élevée  d'aciers  très  riches  en  carbone  et  qui  pré- 
sente des  caractères  se  rapprochant  assez  de  la  troostite. 
M.  Le  Chatelier  avait  déjà  signalé  (Voir  p.  118)  l'existence 
et  le  mode  de  production  de  ce  constituant  qu'il  avait  rappro- 
ché de  la  sorbite. 

La  solution  à  4  0/0  d'acide  azotique  dans  l'alcool  amylique 
donne  une  coloration  brun  foncé  après  cinq  minutes  (Kourbatoff) . 

Le  réactif  suivant  : 

Une  partie  alcool  amylique;  une  partie  alcool  éthylique  ; 
une  partie  alcool  méthylique;  une  partie  de  solution  à  4  0/0 
d'acide  nitrique  dans  l'anhydride  acétique,  donne,  comme  pour 
la  troostite,  une  coloration  très  nette  après  quinze  minutes, 
alors  qu'aucun  autre  constituant  n'est  coloré. 

D'ailleurs  aucun  réactif  ne  permet  de  distinguer  la  troostite 
et  la  troosto-sorbite.  La  seule  différence  se  trouve  dans  leurs 
moyens  de  production  et  dans  la  structure  générale  de  l'alliage  : 
tandis  que  la  troosto-sorbite  forme  des  masses  irrégulières 
entourées  par  un  liseré  plus  noir  et  que  le  milieu  des  taches 
est  toujours  plus  clair  et  renferme  généralement  de  la  cémen- 
tite,  la  troostite  obtenue  en  trempant  pendant  la  recalescence 
se  développe  au  milieu  de  la  perlite  et  non  plus  autour  des 
grains  de  cémenlite. 
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De  la  nature  de  certains  constituants.  —  Si  Ton  envi- 
sage l'ensemble  des  constituants  des  aciers  au  carbone  dont 
nous  venons  d'étudier  les  caractéristiques,  on  distingue  deux 
catégories  très  nettes: 

L  une,  formée  par  des  constituants  parfaitement  définis,  sur 
lesquels  les  expériences  futures  ne  doivent  rien  nous 
apprendre  de  nouveau,  ferrite,  cémentite  et  perlite  ; 

L'aulre,  comprenant  les  constituants  dont  la  nature  n'est  pas 
encore  fixée  d'une  façon  absolue,  martensite,  austenite,  troos- 
tite  et  sorbite. 
Nous  insisterons  sur  ces  derniers  constituants. 
Comme  le  faisaient  remarquer  MM.  Osmond  et  Cartaud 
dans  une  note  publiée  à  la  suite  de  leur  mémoire  sur  la  cris- 
tallographie du  fer,  dans  les  Annales  des  Mines,  il  existe  une 
confusion  réelle  sur  la  dénomination  de  la  martensite.  Ce 
terme  a  tout  d'abord  été  employé  pour  désigner  l'acier  trempé; 
puis  on  a  regardé  la  martensite  comme  étant  l'état  de  l'acier 
au-dessus  du  point  de  transformation  A3;  mais,  de  ce  fait,  on 
admettait  que  les  formes  cristallines  prises  à  haute  tempéra- 
ture se  conservaient  par  trempe. 

Or  cette  martensite  obtenue  par  refroidissement  n'est  pus 
homogène,  puisqu'elle  est  magnétique  et  que,  de  ce  fait,  on 
peut  affirmer  qu'elle  contient  du  fer  2. 

Mais  alors,  comme  l'a  noté  M.  Sauveur,  si  elle  n'est  pas 
homogène,  on  doit  pouvoir  la  résoudre  par  microscope.  Ceci 
n'a  pas  encore  été  fait  ;  il  est  vrai,  d'ailleurs,  que,  si  les  deux 
éléments  sont  suffisamment  petits,  ils  ne  peuvent  pas  être 
différenciés;  ce  serait  notamment  ce  qui  aurait  lieu,  si  on  avait 
affaire  a  un  mélange  isomorphe  de  fer  a  et  de  fer  £. 

La  martensite  ne  représente  donc  pas  la  structure  définitive 
du  fer  au-dessus  du  point  A3,  c'est-à-dire  du  fer  7;  cette  struc- 
ture est  donnée  par  l'austenite,  que  l'on  ne  peut  pas  produire 
pure  dans  les  aciers  au  carbone,  mais  que  l'on  trouve  ainsi 
dans  les  aciers  au  nickel  et  au  manganèse. 

Toutefois,  comme  le  pense  M.  Osmond,  il  serait  très  pos- 
sible  que   les    formes    cristallines   de   la    martensite    soient 


122  LE8  ALLIAGES  MÉTALLIQUES 

celles  du  fer  7;   mais  elles  seraient   ici  pseudomorphiques. 

Dans  cette  môme  note,  MM.  Osmond  et  Cartaud  soulèvent 
un  très  intéressant  problème  ;  nous  avons  dit  que,  lorsqu'on 
trempe  à  1.100°  un  acier  suffisamment  carburé  dans  de  l'eau 
refroidie  à  0°,  on  obtient  le  mélange  d'austenite  et  de  marten- 
site.  Ce  mélange  existe-t-il  à  haute  température,  ou  bien  se 
forme-t-il  pendant  l'opération  de  la  trempe? 

Admettre  la  première  hypothèse,  c'est  dire  qu'à  1.100° 
l'acier  n'est  pas  constitué  par  une  solution  homogène.  Dans 
la  seconde  hypothèse,  il  y  aurait  dédoublement  d'une  partie 
de  l'austenite  en  martensite  pendant  le  refroidissement.  Nous 
croyons  que  c'est  celte  dernière  façon  de  penser  qui  doit  pré- 
valoir; nous  en  exposerons  les  raisons  au  moment  où  nous 
étudierons  les  aciers  au  nickel. 

Que  l'austenite  soit  le  fer  y  de  M.  Osmond,  nous  croyons 
que  tous  les  métallographes  sont  d'accord  sur  ce  fait.  Mais  il 
reste  encore  de  nombreux  points  à  préciser  sur  la  nature  de  la 
martensite. 

Il  en  est  de  même  d'ailleurs  de  la  troostite  et  de  la  sorbite, 
qui  semblent  bien  être  des  formes  intermédiaires  entre  la  per- 
lite  et  la  martensite. 

Dans  le  mémoire  que  nous  avons  déjà  cité,  M.  Kourbaloff 
émet  diverses  hypothèses  qu'il  nous  paraît  intéressant  de 
citer  :  la  sorbite  de  revenu  et  la  troostite  seraient  des  disso- 
lutions de  carbone  dans  le  fer  a,  et  la  troosto-sorbile  une  dis- 
solution de  carbone  dans  le  fer  7,  qui,  pendant  le  refroidisse- 
ment, aurait  pu  se  tran former  en  fer  a  pour  revenir  finalement 
ainsi  à  un  état  chimique  semblable  à  celui  de  la  troostite. 

La  martensite  doit  être  une  dissolution  de  cémentite  dans 
le  fer.  En  effet,  pendant  le  revenu  la  martensite  ne  se  trans- 
forme pas  directement  en  sorbite,  elle  commence  par  rejeter 
des  lamelles  de  cémentite  très  étroites  autour  desquelles  se 
forment  les  cristaux  de  sorbite. 

«  Il  est  bien  difficile  de  faire  des  hypothèses,  ajoute  M.  Kour- 
baloff, relativement  h  la  nature  de  Taustenile;  cela  pourrait 
être  une  solution  de  carbone  de  trempe  dans  la  variété  de  fer 
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stable  au-dessus  de  1.200°.  Cela  expliquerait  la  facilité  avec 
laquelle  ce  constituant  se  transforme. 

«  Pendant  le  revenu,  Taustenite,  stable  seulement  aux  tem- 
pératures élevées,  se  transforme  facilement  en  fers  de  lance 
ou  sorbite  de  revenu.  —  La  martensite,  au  contraire,  se  dé- 
double en  cémentite  et  cristaux  de  sorbite.  La  troostite  et  la 
sorbite  restent  sans  aucun  changement  jusqu'à  300°,  tandis 
que  la  transformation  de  la  martensite  et  de  Taustenite  con- 
tinue à  progresser.  A  cette  température,  on  n'observe  plus  que 
des  lamelles  de  cémentite  et  des  masses  noires  de  sorbite  qui 
remplissent  tout  l'intervalle.  Aux  températures  plus  élevées, 
le  carbone  commence  à  se  localiser  dans  certaines  régions  qui 
donneront  naissance  plus  tard  à  la  formation  de  cristaux  de 
cémentite,  en  même  temps  que  de  la  ferrite  s'isolera.  » 

Méthode  d'analyse  métallographiqae.  —  M.  Osmond,  dans 
son  remarquable  mémoire1,  a  indiqué  la  méthode  suivante  : 

1°  Faire  le  polissage-attaque:  on  obtient  alors  un  constituant 
coloré  :  martensite,  troostite,  sorbite,  ou  un  constituant  non 
coloré:  ferrite,  cémentite,  martensite  ou  austenite; 

2°  Attaque  à  l'iode  :  on  obtient  ou  un  constituant  coloré  : 
sorbite,  troostite,  martensite,  austenite  ;  ou  un  constituant  non 
coloré  :  ferrite  et  cémentite. 

On  distingue  aisément  la  ferrite  de  la  cémentite  :  la  pre- 
mière est  en  cristaux  polygonaux,  la  seconde  est  en  lamelles. 

On  distingue  les  quatre  premiers  constituants  les  uns  des 
autres  au  temps  qu'ils  mettent  à  s'attaquer  et  h  leur  forme.  La 
sorbite  se  colore  très  rapidement,  la  troostite  un  peu  moins 
vite,  la  martensite  et  l'austenite  en  même  temps,  mais  avec 
une  vitesse  bien  moindre  que  les  deux  autres. 

A  la  méthode  de  M.  Osmond,  il  faut  ajouter  maintenant 
l'emploi  de  nouveaux  réactifs  qui  facilitent  considérablement 
les  recherches. 

1°  Attaque  à  l'acide  picrique  en  solution  alcoolique  à  50/0  : 
la  ferrite  et  la  cémentite  ne  sont  pas  colorées.  Ce  réactif  diffé- 

i.  Contribution  à  Vê lutte  des  Alliages  métalliques,  Société   d'Encouragement 
pour  l'Industrie  nationale. 
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rencic  nettement  la  perlite  et  colore  énergiquement  la  sorbite 
et  la  troastite  (réactif  de  Igewsky); 

2°  Attaque  au  picrate  de  soude  en  solution  sodiqueà.  250/0 
de  soude  caustique  et  2  0/0  d'acide  picrique  à  la  température 
de  l'ébul  lition  :  ee  réactif  colore  nettement  la  cémentite  en  noir  ; 
3°  Atiaque  au  bitartrate  de  potassium  :  ce  réactif  ne  colore 
pas  la  cémentite  et  la  perlite.  Il  colore,  mais  d'une  façon  plu- 
tôt sale,  la  ferrite.  Ce  réactif,  ainsi  que  le  précédent,  a  été 
indiqué  par  M.  Le  Chatelier.  Il  en  est  de  môme  des  suivants; 
4°  Attaque  par  une  solution  obtenue  en  mélangeant,  à  volumes 
égaux  et  au  moment  de  s'en  servir,  une  solution  de  50  0,0  de 
soude  et  une  solution  de  10  0/0  de  nitrate  de  plomb.  La  cé- 
mentite est  colorée  très  vivement.  Ce  réactif  attaque  les  phos- 
phures  et  surtout  les  siliciures;  il  doit  être  employé  pour  les 
métaux  très  carbures. 

11  faut  tout  particulièrement  remarquer  que  les  aciers  demi- 
durs,  non  attaqués  par  ce  réactif  quand  ils  sont  purs,  montrent, 
dans  le  cas  contraire,  une  perlite  très  accentuée,  laquelle  doit 
provenir  d'une  impureté  dans  la  perlite  ordinaire; 

5°  Attaque  par  une  dissolution  à  10  0/0  d'acide  chlorhydrique 
gazeux  dans  l'alcool  absolu  additionné  de  5  0/0  de  chlorure 
cuivrique  pour  les  aciers  recuits  et  de  1  0/0  seulement  pour 
les  aciers  trempés;  dans  ces  conditions,  la  ferrite  et  la  cémen- 
tite ne  sont  pas  colorées  ;  la  martensite,  très  peu;  l'austenitc, 
un  peu  plus;  la  troostite  et  la  sorbite,  beaucoup. 

M.  Le  Chatelier  a,  de  plus,  fait  remarquer  que  les  réactifs 
en  solution  alcoolique  se  trouvent  en  défaut,  dans  le  cas  de 
certains  aciers  impurs  dont  ils  colorent  la  ferrite.  On  ne  peut 
donc  plus  la  différencier  suffisamment  de  la  perlite.  Toutefois, 
si  on  emploie  l'alcool  absolu,  la  ferrite  est  toujours  assez 
blanche  pour  qu'on  la  distingue. 

A  ces  réactifs,  il  faut  ajouter  ceux  que  vient  d'étudier 
M.  Kourbatoff  (Revue  de  Métallurgie,  mars  1905).  Nous  retien- 
drons les  deux  principaux  : 

1°  La  solution  à  4  0/0  d'acide  azotique  dans  l'alcool  amy- 
liquc   :    ce    réactif  colore   d'abord    la    troosto-sorbile    et    la 
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trooslite  (cinq  à  sept  minutes),  l'austenite  est  colorée  ensuite; 
après  dix  minutes,  on  voit  la  couleur  des  lames  minces;  après 
vingt-cinq  minutes,  elle  est  d'un  brun  accentué;  elle  est  noire 
après  cinquante-cinq  minutes.  —  La  martensite  n'est  teintée 
en  jaune  qu'après  une  attaque  très  longue  (cinquante-cinq 
minutes),  tandis  que  la  cément i te  est  toujours  blanche; 

2°  Le  réactif  formé  de  : 

Une  partie  alcool  amylique;  une  partie  alcool  éthyliquc; 
une  partie  alcool  méthylique,  une  partie  de  solution  à  4  0/0 
d'acide  nitrique  dans  l'anhydride  acétique,  ne  colore  que  la 
trooslite  et  la  troosto-sorbile. 

Nous  venons  d'étudier  les  différents  constituants  des  aciers 
au  carbone,  ainsi  que  la  méthode  générale  d'analyse  microgra- 
phique de  ces  produits.  Il  nous  faut  voir  maintenant  les  con- 
clusions que  l'on  peut  tirer  d'un  examen  micrographique  sur 
les  aciers  au  carbone. 

Conclusions  auxquelles  peut  conduire  un  examen  microgra- 
ph'vjue  (facier  au  carbone.  —  Supposons  qu'on  nous  remette 
un  acier  au  carbone,  que  nous  le  polissions,  que  nous  l'atta- 
quions et  que  nous  l'examinions  au  microscope.  Quelles  con- 
clusions pratiques,  je  dirai  môme  industrielles,  pouvons-nous 
tirer  de  la  microstructure  que  nous  avons  sous  les  yeux? 

Premier  cas.  —  Nous  sommes  en  présence  de  perlite  et  de 
ferrite.  On  peut  affirmer  que  l'acier  contient  moins  de  0,900 
carbone,  qu'il  est  brut  de  forge  ou  recuit;  on  peut  môme, 
d'après  l'abondance  de  la  perlite,  préciser  le  carbone  et  cela 
à0,100  0/0  près  et  môme  moins  pour  les  basses  teneurs. 

On  en  conclura  approximativement  les  propriétés  méca- 
niques :  résistance,  limite  élastique,  allongements  et  striction, 
en  supposant  l'acier  pur. 

Si  Fou  est  en  présence  d'un  acier  extra-doux,  la  grosseur 
du  grain  de  ferrite  permettra  d'avoir  une  idée  sur  la  fragilité  : 
plus  le  grain  est  gros,  moins  l'acier  est  résistant  au  choc. 
Elle  permettra,  en  outre,  de  savoir  si  l'acier  a  subi  un  recuit 
prolongé  à  haute  température,  s'il  a  été  surchauffé,  brûlé,  etc. 

Enfin,  d'autres  phénomènes,   tels  que  la  perlite  rangée  en 
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bandes  parallèles,  peuvent  donner  des  indications  sur  le  traite- 
ment subi. 

Deuxième  cas.  —  Nous  sommes  en  présence  de  perlite  et  de 
cémentite.  La  quantité  de  cémentite  permet  de  préciser  le 
pourcentage  de  carbone  et  de  voir  l'usage  auquel  peut  être  des- 
tiné l'acier  considéré. 

Troisième  cas.  —  Nous  sommes  en  présence  de  marteusite, 
et  avec  quelque  habitude  la  texture  de  la  martensite,  sa  plus 
ou  moins  facile  coloration  par  les  réactifs  ordinaires  peuvent 
donner  une  idée  de  sa  composition. 

Nous  avons  dit,  en  effet,  que  la  martensite,  bien  qu'étant  le 
principal  constituant  des  aciers  au  carbone  bien  trempés,  n'avait 
pas  de  propriétés  mécaniques  définies,  celles-ci  étant  fonction 
de  sa  composition  qui  est  essentiellement  variable.  C'est  ainsi 
que  la  martensite  est  d'autant  plus  fragile  qu'elle  contient  plus 
de  carbone. 
Elle  se  colore  également  avec  d'autant  plus  de  facilité. 
Un  acier  extra-doux  trempé  convenablement  montre  de  la 
martensite;  or  sa  charge  de  rupture  a  bien  peu  augmenté,  ses 
allongements  n'ont  pas  diminué,  de  même  sa  fragilité  ne  s'est 
pas  accrue,  bien  au  contraire  ;  il  est  démontré  que  la  trempe 
donne  de  l'homogénéité  aux  aciers  extra-doux,  en  améliorant 
considérablement  leurs  qualités  mécaniques. 

De  la  présence  de  la  martensite  dans  un  acier  au  carbone, 
on  peut  conclure  que  cet  acier  a  été  trempé;  mais  on  ne  peut 
pas  déduire  ses  propriétés  mécaniques.  Si  on  a  soin  de  faire 
recuire  une  partie  de  l'échantillon  observé  en  la  portant  à  900° 
pendant  quelques  instants,  on  trouvera  de  la  perlite  qui  per- 
mettra de  connaître  approximativement  la  teneur  en  carbone 
de  l'acier  étudié  ;  en  rapprochant  la  structure  observée  de  celle 
trouvée  dans  le  premier  cas,  on  peut  préciser  davantage  les 
propriétés  mécaniques  de  l'acier  a  l'état  où  il  se  trouvait  au 
début  de  l'opération. 

C'est  ainsi  que  si,  après  recuit,  la  métallographie  indique 
une  teneur  en  carbone  d'environ  0,800  et  si  le  premier  échan- 
tillon observé  montrait  uniquement  de  la  martensite,  on  peut 
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conclure  à  un  acier  à  haute  charge  de  rupture,  à  faibles  allon- 
gements et  à  grande  fragilité. 

D'ailleurs,  il  arrive  assez  souvent  que  la  martensilc  n'est  pas 
seule,  elle  est  accompagnée  souvent  de  ferrite  ou  de  cémentite. 

Dans  le  cas  de  la  ferrite,  on  peut  d'ores  et  déjà  conclure  h 
un  acier  hypoeutectique  trempé  ;  dans  les  cas  de  la  cémentite, 
à  un  acier  hypereutectique. 

La  troostite  est,  avons-nous  dit,  la  caractéristique  des  aciers 
ayant  subi  une  trempe  douce,  notamment  la  trempe  à  l'huile. 
On  sera  conduit,  comme  dans  le  cas  de  la  martensite,  h  faire 
un  recuit;  on  pourra  prendre  des  conclusions  après  examen 
des  deux  structures  obtenues. 

Généralisation.  —  Le  cas  le  plus  général  pour  les  aciers 
ayant  subi  un  traitement  physique  (trempe,  recuit)  ou  chi- 
mique (cémentation,  recuit  en  présence  d'oxydant  comme  dans 
la  fabrication  de  la  fonte  malléable)  est  plus  complexe  ;  on 
se  trouve  en  présence  de  plusieurs  constituants.  Il  ne  semble 
pas,  d'ailleurs,  que  la  conclusion  à  tirer  soit  très  difficile,  mais 
les  observations  sont  plus  délicates.  Il  faut,  en  effet,  bien 
noter  les  situations  respectives  des  divers  constituants.  C'est 
ainsi  que  l'examen  d'une  pièce  de  fort  diamètre,  trempée  vive- 
ment à  l'eau,  conduit  généralement  à  une  structure  compre- 
nant de  la  martensite  pure  sur  les  bords,  de  la  troostite  plus 
loin, de  la  sorbite  et  enfin,  au  centre,  de  laperlite;  entre  chaque 
constituant  on  rencontre,  bien  entendu,  les  zones  de  transition. 

Dans  un  acier  cémenté  non  trempé,  le  centre  est  à  perlitc, 
le  bord  contient  généralement  de  la  cémentite  en  fines  aiguilles. 

Dans  un  acier  cémenté  trempé,  le  centre  est  à  perlitc  si  la 
pièce  est  suffisamment  importante,  les  bords  sont  à  marten- 
site, et  l'on  voit  nettement  que  la  martensite  des  bords  n'a  pas 
même  composition  que  celle  des  zones  plus  éloignées;  elle 
apparaît,  en  effet,  beaucoup  plus  rapidement  sous  l'influence 
des  réactifs. 

Nous  pourrions  multiplier  le  nombre  des  exemples,  mais  il 
nous  semble  inutile  d'insister,  ayant  bien  prouvé  quel  guide 
précieux  constitue  la  métallographie  autant  pour  le  construc- 
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teur  et  le  mécanicien  qui  utilisent  quotidiennement  les  aciers 
au  carbone  que  pour  le  métallurgiste  qui  les  prépare. 

Nouvelles  recherches  sur  la  constitution  des  aciers.  —  Dans 
un  remarquable  travail,  M.  Bénédicks  établit  entre  la  troostile 
et  la  sorbite  des  distinctions  importantes  :  il  croit  que,  dans  la 
troostile,  la  liquation  de  la  martensile  en  deux  constituants 
est  déjà  commencée;  dans  la  sorbite,  la  liquation  est  presque 
achevée,  puisque,  dans  celte  dernière,  dit  Fauteur,  on  peut 
distinguer  confusément  la  structure  naissante  de  la  perlite. 

Mais  le  fait  le  plus  important  qui  se  dégage  du  travail  de 
M.  Bénédicks  réside  dans  ce  point  que,  dans  les  aciers  hypoeu- 
tectiques  à  plus  de  0,500  0/0  de  carbone,  les  parties  claires 
restant  entre  les  grains  de  perlile  ne  seraient  pas,  comme  on 
Ta  cru  jusqu'ici,  de  la  ferrite  pure,  mais  une  solution  de  car- 
bone dans  le  fer  à  0,27  0/0  de  carbone.  Si,  en  effet,  on  prend 
des  aciers  renfermant  de  0,45  à  0,55  0/0  de  carbone  et  que 
Ton  calcule  Taire  de  la  perlite  d'après  cette  teneur  en  car- 
bone, en  supposant  que  la  perlite  renferme  0,85  0/0  de  car- 
bone, on  trouve  des  résultats  différents  de  ceux  donnés  par 
l'observation.  Voici  les  chiffres  donnés  par  M.  Bénédicks  : 


TENEUR 

K.N    CARBONE 

de  l'acier 

AIRE  DE  LA  PERLITE 

OBSERVÉE 

CALCULÉS 

0,45 
0,55 

35  0/0 
45  0  0 

53  0/0 
65  0/0 

D'autre  part,  l'auteur  fait  remarquer  que  :  les  expériences 
antérieures  de  MM.  Osmond  et  Werth  ont  montré  que  l'ap- 
plication de  la  méthode  d'Eggertz  donnait,  pour  les  aciers 
chargés  en  carbone,  une  perte  après  trempe  qui  est  précisé- 
ment de  0,27  0/0. 

M.  von  Juptner  a  obtenu  des  résultats  semblables,  quoique 
moins  concordants.  La  proportion  de  carbone  de  trempe  a  varié 
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de  0,14  à  0,32.  Enfin  M.  Lcdebur,  dans  les  aciers  à  1  0/0  de 
carbone,  a  trouvé  de  0,16  à  0,36  0/0  de  carbone  de  trempe. 

La  solubilité  du  carbone  à  l'état  de  graphite  conduit  à  une 
conclusion  semblable.  Les  aciers  ou  fontes  malléables,  décar- 
burés  par  précipitation  de  graphite  pulvérulent,  renferment 
encore  en  dissolution  une  certaine  quantité  de  carbone  se  rap- 
prochant du  chiffre  indiqué  plus  haut.  M.  Osmond,  dans  un 
acier  à  1,7  0/0  de  carbone,  passé  au  four  à  cémenter,  a  trouvé 
1,38  0/0  de  graphite  et  0,24  de  carbone  combiné.  M.  Arnold 
dans  un  acier  à  1,5  de  carbone  recuit  pendant  soixante-douze 
heures,  a  trouvé  0,33  de  carbone  combiné.  Enfin,  M.  Howe,  en 
comparant  les  analyses  de  fontes  grises  plus  ou  moins  riches 
en  silicium,  a  trouvé  que  la  proportion  de  carbone  combiné  ne 
s'annulait  que  pour  la  teneur  en  silicium  de  5,5  0/0.  Elle 
va  en  croissant  h  mesure  que  le  silicium  décroît  et  l'extrapo- 
lation de  la  limite  inférieuredes  résultats  signalés  par  M.  Howe 
conduit  à  la  teneur  de  0,27. 

Les  recherches  de  l'auteur  sur  les  propriétés  physiques  des 
aciers  ont  conduit  aux  résultats  suivants,  qui  s'accordent  tous 
avec  l'hypothèse  d'une  solution  de  carbone  à  0,27  dans  les 
aciers  renfermant  plus  de  0,5  de  ce  corps  au  total  : 

La  densité  des  aciers  riches  en  carbone  correspond  à  des 
volumes  spécifiques  inférieurs  à  celui  du  fer  doux,  tandis  que 
la  présence  de  cémentite  aurait  dû  augmenter  ce  volume.  La 
dureté  présente  une  augmentation  brusque  aux  environs 
de  0,65  de  carbone,  qui  s'explique  tout  naturellement  si  l'on 
admet  la  présence  de  carbone  dissous.  La  résistance  à  la  com- 
pression, d'après  les  expériences  de  Kirkaldi,  croît  considé- 
rablement lorsque  la  teneur  en  carbone  augmente  de  0,3  à 
0,6  0/0.  L'accroissement  est  beaucoup  moindre  pour  les  pour- 
centages suivants. 

L'allongement  à  la  rupture  donne  lieu  à  une  observation 
semblable.  La  courbe  donnée  par  M.  Howe  indique  le  chan- 
gement brusque  entre  0,5  et  0,6.  Enfin  les  expériences  sur  la 
résistance  électrique  conduisent  très  nettement  h  admettre 
l'existence  de  la  solution  à  0,27  0/0  de  carbone. 

il.  o 
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Les  expériences  métallographiques  faites  pour  déceler  une 
différence  entre  la  ferrite  des  aciers  doux  et  des  aciers  demi- 
durs  ne  conduisent  pas  à  des  résultats  très  nets.  Les  légères 
différences  de  coloration  observées  peuvent  être  attribuées  à 
la  présence  des  impuretés.  De  très  petites  variations  dans  la 
proportion  de  silicium  changent  notablement  les  résultats  de 
l'attaque  ;  mais  dans  l'examen  micrographique,  ce  qui  donne 
un  argument  très  puissant  en  faveur  de  l'existence  de  la 
solution  solide  de  carbone  à  0,27,  c'est  l'insuffisance  des  aires 
occupées  par  la  perlite. 

Le  tableau  suivant  donne  dans  la  première  colonne  la  propor- 
tion de  perlite  observée  et,  dans  les  deux  colonnes  suivantes, 
la -proportion  de  perlite  calculée  en  supposant  que  la  ferrite 
ne  contient  pas  de  carbone  en  dissolution  ou  en  retient  0,27  : 


TENEUR 

OBSERVÉE 

SURFACE 

DE     LA     PERLITE 

SURFACE 

Ot     LA     PERLITE 

en 

au 

calculée  pour 

calculée  pour 

CARBONE 

PLANIMÈTRE 

C  =  O 
dans  la  ferrite 

C  =  0,27 
dans  la  ferrite 

0,45 

35 

53 

31 

0,35 

45 

65 

48 

On  voit  que  l'accord  est  parfait  dans  le  cas  où  Ton  admet 
l'existence  de  0,27  0/0  de  carbone  en  solution. 

Ceci  tendrait  à  prouver  que  la  ferrite  existe  à  un  état  tel 
qu'un  peu  de  carbone  soit  dissous.  C'est  cet  état  de  la  fer- 
rite que  M.  Bénédicks  propose  d'appeler  la  ferronite.  Mais, 
<;omme  Ta  fort  bien  fait  remarquer  M.  H.  Le  Chatelier  [Bévue 
de  Métallurgie,  septembre  1904),  de  nouvelles  expériences 
•doivent  venir  à  l'appui  de  ces  premiers  faits  qui  sont,  d'ail- 
leurs, extrêmement  intéressants. 

Fontes  (PL  VIII  et  IX,  Phot.  29  à  36).  —  La  constitution 
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des  fontes  est  évidemment  un  problème  beaucoup  plus  com- 
pliqué que  celui  des  aciers.  Cela  provient  de  ce  que  les  impu- 
retés y  sont  plus  importantes  et  que,  de  ce  fait,  elles  peuvent 
donner  naissance  à  des  composés  spéciaux,  phosphures,  sili- 
cîures,  sulfures,  etc. 

La  question  de  la  constitution  des  fontes  est  donc  très  complexe. 
Bien  que  nous  revenions  sur  ce  point  à  propos  de  l'étude 
chimique  des  alliages  fer-carbone  (Voir  p.  147),  il  nous 
parait  nécessaire  d'indiquer  de  suite  les  principaux  consti- 
tuants des  fontes. 

Ce  sont  :  le  graphite,  la  cémentite,  la  perlite,  des  carbures 
complexes,  des  siliciures,  des  sulfures,  des  phosphures. 

Dans  les  fontes  blanches,  on  trouve  de  la  cémentite,  de  la 
perlite  et  de  la  martensite. 

Le  silicium  se  présente  dans  les  produits  métallurgiques  sous 
quatre  états  différents  au  moins.  Ceci  découle  des  recherches 
de  MM.  Moissan,  Carnot  et  Goûtai,  Lebeau,  etc. 

Le  silicium  peut  être  dissous  dans  le  fer,  il  peut  donner 
naissance  aux  combinaisons  Fe*Si,  FeSi  et  FeSi2.  Enfin,  si  le 
produit  contient  suffisamment  de  manganèse,  il  peut  donner 
naissance  à  un  siliciure  double  M3Si,  M  représentant  la  somme 
fer  +  manganèse. 

L'état  du  soufre  dans  les  produits  métallurgiques  a  fait 
l'objet  d'une  étude  très  approfondie  et  toute  récente  de  la  part 
de  MM.  Le  Chatelier  et  Ziégler. 

Dans  le  fer  fondu,  le  soufre  donne  du  sulfure  FeS  qui  forme 
une  enveloppe  aux  grains  cristallins  de  fer. 

Lorsqu'on  se  trouve  en  présence  du  manganèse,  il  se  forme 
tout  d'abord  un  composé  MnS;  ceci  explique  ce  fait,  bien 
connu  en  métallurgie,  que  le  manganèse  annule  dans  une 
certaine  mesure  les  effets  si  nuisibles  du  soufre  ;  en  effet,  le 
sulfure  de  manganèse  fond  à  une  température  très  élevée  et 
est  insoluble. 

Bien  que  MM.  Le  Chatelier  et  Ziégler  n'aient  pas  étudié  l'état 
du  soufre  dans  les  produits  très  carbures,  ils  ont  signalé  qu'on 
rencontrait  fréquemment  dans  les  fontes  de  moulages  des  cris- 
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taux  très  réguliers  qui  se  rapprochent  du  sulfure  de  manganèse. 

D'autre  part,  MM.  Carnot  et  Goûtai  ont  été  conduits  h  ad- 
mettre l'existence  du  composé  MnS  dans  les  fontes  sulfureuses 
et  manganésifères. 

C'est  à  M.  Stead  que  Ton  doit  l'étude  la  plus  complète 
sur  l'état  du  phosphore  dans  les  produits  sidérurgiques. 

Nous  y  reviendrons  au  chapitre  v. 

Le  manganèse,  nous  l'avons  déjà  dit,  a  une  tendance  à  se 
combiner  au  soufre  et  au  silicium.  S'il  est  en  quantités  suffi- 
santes, il  peut  donner  naissance  à  des  carbures  doubles  qui 
dérivent  tous  de  la  ce  menti  te,  dans  laquelle  une  certaine  quan- 
tité de  manganèse  s'est  substituée  au  fer. 

MM.  Carnot  et  Goûtai  en  ont  isolé  un  certain  nombre 
Fe3C,4Mn3C;  Fe3C,2Mn3C;  2Fe3C,Mn3C  et  4Fe3C,Mn3C.  C'est  le 
dernier  que  l'on  trouverait  dans  les  fontes. 

Ce  court  aperçu  sur  l'état  des  impuretés  dans  les  produits 
sidérurgiques  donne  une  idée  de  la  complexité  de  l'élude 
métallographique  des  fontes,  qui,  d'ailleurs,  n'est  pas  encore 
entièrement  résolue *. 

Résistance  électrique.  — M.  H.  Le  Chatelier  a  montré  que 
pour  le  fer  la  transformation  de  850°  est  très  nettement 
accusée  par  la  méthode  électrique.  Cette  transformation 
existe  dans  l'acier  comme  dans  le  fer  doux. 

Au  contraire,  la  transformation  de  750°  et  celle  de  la  reca- 
lescence  se  font  k  peine  sentir  sur  la  résistance  électrique. 

D'autre  part,  M.  Boudouard,  dans  un  important  travail 
présenté  à  l'Iron  and  Steel  Institute,  est  arrivé  aux  principales 
conclusions  suivantes  : 

1°  Les  phénomènes  de  variation  de  résistance  électrique  du 
fer  et  des  aciers  en  fonction  de  la  température  sont  réver- 
sibles pour  les  températures  extérieures  à  celles  où  se  pro- 
duisent   les    transformations  allotropiques.    Mais,    dans    la 


i.  Voir,  au  chapitre  iv,  l'étude  détaillée  des  aciers  spéciaux,  et  au  chapitre  v 
divers  alliages  de  fer. 
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région  des  points  critiques,  il  y  a  un  écart  entre  les  courbes 
à  réchauffement  et  au  refroidissement,  qui  est  d'autant  plus 
notable  que  l'acier  est  plus  carburé; 

2°  La  courbe  des  variations  de  résistance  des  fers  et  aciers 
ne  change  pas  de  forme  parabolique,  de  la  température  ordi- 
naire à  celle  ofi  commencent  les  transformations;  à  800°  elle 
devient  linéaire  ; 

3°  Tandis  que  les  transformations  A,  et  Ao  ne  sont  pas  très 
nettement  indiquées  par  des  variations  dans  la  résistance 
électrique,  la  transformation  A3  est  (rès  brusque  ; 

4°  Dans  les  aciers  au  carbone,  la  résistance  électrique  croit 
nettement  avec  la  teneur  en  carbone.  L'introduction  du 
chrome  et  du  tungstène  augmente  la  résistance  sensiblement 
dans  le  rapport  de  1  à  2.  —  Mais  cet  accroissement  ne  per- 
siste pas  aux  températures  élevées  où  les  aciers  au  chrome  et 
au  tungstène  ont  une  résistance  qui  est  sensiblement  la 
même  que  celle  des  aciers  au  carbone; 

5°  Le  manganèse,  à  la  température  ordinaire,  rend  la 
résistance  d'un  acier  au  moins  trois  fois  plus  grande;  le 
nickel  augmente  bien  plus  la  résistance  électrique  que  le 
manganèse.  Ces  deux  métaux  donnent  un  accroissement  de  la 
résistance  plus  faible  à  chaud  qu'à  froid. 

Des  recherches  récentes  de  M.  Bénédicks,  il  semble  résulter 
que  des  quantités  équivalentes  de  carbone,  de  silicium  et  de 
manganèse  font  varier  de  la  môme  façon  la  conductibilité 
électrique,  à  la  condition  de  supposer  que,  dans  les  aciers  ren- 
fermant plus  de  0,5  0/0  de  carbone,  il  reste  toujours  0,27  0/0 
de  carbone  en  solution  à  l'état  de  carbone  de  trempe. 

Thermo-électricité.  —  M.  Belloc  a  fait  des  déterminations 
1res  intéressantes  sur  la  thermo-électricité  d'aciers  plus  ou 
moins  carbures. 

Dans  une  première  série  d'essais,  chaque  échantillon  a  élé 
soumis  à  deux  cycles  identiques  de  température,  en  parlant 
de  la  température  ordinaire  et  y  revenant  après  avoir  été  chauffé 
à  environ  1.100°;  les  résultats  obtenus  dans  le  premier  cycle 
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n'ont  pas  été  retenus,  cette  opération  n'ayant  pour  but  que 
de  donner  un  recuit  définitif  aux  fils  d'acier,  dont  l'état  molé- 
culaire aurait  pu  être  modifié  par  le  travail. 

Pour  le  second  cycle,  on  a  fait  des  observations  tant  à 
réchauffement  qu'au  refroidissement.  Au-delà  de  700°,  on 
obtient  des  chiffres  différents  dans  les  deux  cas. 

Les  courbes,  tracées  en  portant  sur  Taxe  des  x  la  tempéra- 
ture et  sur  Taxe  des  y  les  microvolts,  ont  toutes  la  même 
allure  ;   ce    sont   des    courbes    ascendantes   présentant  trois 
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Fio.  46.  —  Thermo-électricité  des  aciers  (Belloc). 


points  d'inflexion  ;  leurs  points  de  départ  sont  en  relation  avec 
la  teneur  en  carbone. 

«  Par  conséquent,  dit  M.  Belloc,  quand  on  passe  du  fer  aux 
différents  types  d'aciers,  la  courbe  électromotrice  n'est  pas 

altérée,  mais  simplement  déplacée.  » 

dE 
D'autre  part,  M.  Belloc  a  tracé  les  courbes  -r->  E  étant  la 

force  électromotrice,  /  la  température.  Ayant  établi  le  tableau 

des  valeurs  de  E  à  des  températures  variant  de  40°  en  40°,  on 

</E 
déduit  les  valeurs  de  -7-  en  prenant  les  différences  des  deux 

valeurs  successives  de  E  et  en  divisant  par  40;  on  obtient  ainsi 
la  variation  de  la  force  électromotrice  en  microvolts  par  degré. 
En  traçant  ces  courbes,  M.  Belloc  est  arrivé  aux  conclusions 
suivantes  : 
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1°  Les  courbes  sont  loin  d'être  rectilignes.  Elles  indiquent 
d  abord  un  premier  minimum  vers  380°;  puis  elles  remontent 
étant  sensiblement  confondues.  A  partir  d'une  certaine  tenir 
pérature,  variable  avec  la  teneur  en  carbone,  elles  se  détachent 
les  unes  des  autres,  passent  par  un  maximum,  descendent 
isolément  jusqu'à  un  second  minimum  particulier  à  chacune 
d'elles,  pour  se  rencontrer  ensuite  et  se  confondre  vers 
1.080°; 

2°  La  forme  générale  des  courbes  est  toujours  la  même  et 
indépendante  de  la  nature  et  de  la  provenance  des  échantil- 
lons. Le  point  de  départ  de  chaque  courbe  est  en  relation 
avec  la  teneur  en  carbone  ; 

3°  Des  observations  faites  on  peut  déduire  la  courbe  des 
aciers  idéaux,  c'est-à-dire  formés  seulement  de  fer  et  de  car- 
bone (fig.  46)  ; 

dE 
4°  En  résumé,  il  est  hors  de  doute  que  les  valeurs  de  -7- 

at 

d'un  couple  acier-platine  peuvent  se  caractériser  par  une  courbe 

ayant  : 

a)  Un  minimum  commun  à  tous  les  couples  vers  380°  cor- 
respondant à  8,75  micro  volts; 

b)  Un  maximum  dont  l'abscisse  et  l'ordonnée  sont  en  rela- 
tion  inverse  avec  la  teneur  en  carbone,  l'abscisse  variant  de 
680° à  820°  et  l'ordonnée  de  16  à  20  microvolts; 

c)  Un  second  minimum  particulier  à  chaque  courbe,  dont 
l'abscisse  est  distante  du  maximum  de  120°  environ  et  dont 
l'ordonnée  diffère  de  ce  même  maximum  de  4  microvolts 
environ . 

La  partie  intéressante  de  ces  diagrammes  réside  dans  la 
région  située  entre  700°  et  1.000°.  Le  rôle  du  carbone  est  de 
détacher  les  courbes  les  unes  des  autres  et  de  les  étaler  entre 
un  maximum  et  un  minimum  suivant  la  teneur  en  carbone. 

Les  déductions  que  l'on  peut  tirer  de  la  méthode  thermo- 
électrique appliquée  aux  aciers  sont  les  suivantes  : 

Comme  la  méthode  de  résistance  électrique,  la  méthode 
thermo-électrique  met  en  évidence  dans  le  fer   un  seul  des 
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dP 

points  critiques,  le  point  «3.  Le  maximum  de  la  courbe  en -7- 

indique  qu'à  partir  de  cette. température  la  variation  de  cette 
force  éleciromotrice  subit  un  changement  brusque  corréla- 
tif d'une  modification  isomérique  qui  se  produit  dans  le 
fer. 

Quand  du  fer  on  passe  aux  aciers,  on  ne  change  rien  à  la 
forme  générale  des  courbes  :  on  ne  fait  que  déplacer  la  posi- 
tion du  maximum. 

Magnétisme.  —  On  connaît  depuis  longtemps  les  propriétés 
que  possèdent  les  fers  et  aciers  de  s'aimanter;  Knight  montra 
que  l'acier  trempé  s'aimante  plus  que  l'acier  recuit.  En  1873, 
Jamin  prit  comme  mesure  du  pouvoir  magnétique  la  force 
d'arrachement  par  unité  de  surface  k  l'extrémité  du  barreau. 
En  1875,  Trêve  et  Durassier  présentèrent  à  l'Académie  des 
Sciences  deux  notes  dans  lesquelles  ils  proposaient  de  classer 
les  aciers  par  le  magnétisme  et  de  remplacer  les  essais  à  la 
traction  par  la  détermination  du  .pouvoir  magnétique. 

En  1877,  M.  Ryder,  ingénieur  aux  aciéries  d'Otis  (Cleveland 
Ohio),  reprit  la  question  et  publia,  dans  le  The  Engineering 
and  Mining  Journal,  un  article  intitulé  :  Détermination  du  car- 
bone par  le  magnétisme. 

Pour  établir  la  comparaison  entre  les  différents  aciers, 
Al.  Ryder  fait  séjourner  pendant  une  minute  les  barreaux  pré- 
levés dans  ces  aciers  sur  les  pôles  d'un  électro-aimant  ;  puis  il 
les  oppose  à  un  type  déterminé  placé  en  regard  d'une  boussole; 
le  type  connu  est  à  une  distance  lixe  de  la  boussole;  l'acier 
que  l'on  essaie  est  placé  de  l'autre  côté  de  l'aiguille,  sur  une 
règle  divisée  en  degrés  de  carburation. 

D'après  M.  Ryder,  les  teneurs  en  carbone  sont  proportion- 
nelles aux  carrés  des  distances  d'équilibre;  les  aciers  de  toute 
dureté  et  môme  les  fontes  blanches  obéissent  à  cette  loi. 

Ultérieurement,  M.  Ryder  montra  que  le  manganèse  avait 
une  influence  sur  les  propriétés  magnétiques  des  aciers,  tandis 

m 

que    le    phosphore  et  le  silicium   n'en  semblent  pas  avoir. 
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.    M.  Ryder  proposa  même  d'appliquer  la  méthode  magnétique  à 
l'arrêt  des  opérations  du  four  Martin. 

Vers  1881,  M.  de  Waltenhofen  créa  un  appareil  pour  com- 
parer la  puissance  magnétique  des  aciers. 

Enfin,  M.  Osmond  reprit  la  question  et  publia,  en  1885, 
dans  le  Génie  civil,  un  très  intéressant  mémoire  sur  cette  ques- 
tion. C'est  d'ailleurs  à  cette  étude  que  nous  avons  emprunté 
l'historique  précédent.  M.  Osmond  utilise  une  méthode  qui  se 
rapproche  de   la  méthode  Ryder.   Ces  essais  ont  conduit  ce 
savant  aux  conclusions  suivantes  : 

Le  phosphore  et  le  soufre  n'ont  pas,  du  moins  dans  les 
limites  très  étroites  où  les  maintient  une  bonne  fabrication, 
d'influence  sur  le  magnétisme. 

En  prenant  les  teneurs  en  carbone  pour  abscisses  et  les  dis- 
tances lues  sur  la  règle  pour  ordonnées,  M.  Osmond  a  obtenu 
une  courbe  qui  peut  se  représenter  par  l'équation  d'une  para- 
bole ayant  pour  axe  Taxe  des  x 

0,000863y2  =  C  +  0,014, 

C  étant  la  teneur  en  carbone. 
On  a  : 


y  =  V1.159C  -h  t6. 

M.  Osmond  fait  remarquer  que,  la  constante  de  l'équation 
étant  très  petite,  les  résultats  obtenus  confirment  ceux  de 
Al.  Ryder. 

L'influence  du  manganèse  est  très  nette;  la  distance  en  cen- 
timètres d'équilibre  magnétique  est  donnée  par  l'équation  : 


D  =  v^.tSDC  +  16  +  iOMn, 


Mn  étant  la  teneur  pour  100  de  l'acier  en  manganèse. 

Dans  une  seconde  partie  de  cet  important  travail,  M.  Osmond 
envisage  l'influence  de  la  trempe  et  de  Técrouissage  sur  la 
force  coercitive. 
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Les  résultats  obtenus  démontrent  h  nouveau  l'influence  de 
ces  traitements,  et  M.  Osmond  conclut  :  «  Ces  résultats  font 
supposer  que  toutes  ces  actions  produisent  en  réalité  un  seul 
effet  :  une  modification  moléculaire  du  fer.  » 

Depuis  ces  travaux,  de  nouvelles  études  de  toute  première 
importance  ont  été  faites  par  Hopkinson,  M.  Morris  et 
M.  Pierre  Curie.  Ces  deux  derniers  n'ont  fait  que  confirmer  les 
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Fjo.  47.  —  Magnétisme  des  aciers  (Curie). 


résultats  obtenus  par  Hopkinson.  Nous  résumerons  leurs  inté- 
ressantes recherches.  Celles  de  M.  Pierre  Curie  sont  données 
dans  la  figure  47  qui  reproduit  les  courbes  d'aimantation  du 
fer  doux  à  différentes  températures;  on  a  porté  sur  Taxe  des  x 
la  valeur  des  H  et  sur  Taxe  des  y  la  valeur  de  I  déterminée. 
On  voit  que  Ton  n'a  pas  dépassé  770°.  De  plus,  on  a  déter- 
miné les  valeurs  de  l'intensité  d'aimantation,  le  champ  ma- 
gnétisant variant  alternativement  d'une  manière  continue  de 
—  1.350  à  +  1.350  unités;  mais  sur  la  figure  on  ne  voit  que  des 
branches  de  courbes  qui  correspondent  à  la  valeur  décroissante 
des  H.  On  voit  que,  lorsque  le  champ  magnétique  croît  de  0 
à  1.350  unités,  les  courbes  relatives  à  deux  températures  diffé- 
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rentes  s'écartent  peu  l'une  de  l'autre,  sans  toutefois  se  con- 
fondre, pendant  toute  une  portion  de  leur  tracé;  puis  ces 
courbes  se  séparent  franchement. 

On  peut  distinguer  dans  cette  courbe  trois  parties  : 

1°  Une  portion  initiale  qui  est  peu  différente,  comme  direc- 
tion, avec  la  température; 

2°  Une  portion  finale  dans  laquelle  l'intensité  d'aimantation 
est  la  même,  quel  que 
soit  le  champ; 

3°  La  portion  médiane, 
qui  raccorde  les  deux 
autres. 

De  plus,  à  partir  de 
756°  et  jusqu'à  1.375°, 
les  courbes  ne  sont  plus 
que  des  droites  passant 
par  l'origine.  Cela  dé- 
montre que  le  fer  pos- 
sède un  coefficient  d'ai- 
mantation constant  pour 
des  températures  supé- 
rieuresà756°,  les  champs 
magnétisants  étant  com- 
pris entre  25  et   1.300   unités,  conditions  des  expériences. 

Le  fer  passe  donc  progressivement  de  l'état  de  corps  ferro- 
magnétique à  l'état  de  corps  faiblement  magnétique,  à  coeffi- 
cient d'aimantation  constant1.  On  voit  sur  les  courbes  que  le 
fer  ne  se  transforme  pas  k  une  température  déterminée  ;  on 
remarque  que  l'intensité  d'aimantation  baisse  d'abord  lente- 
ment, puis  de  plus  en  plus  rapidement  lorsque  la  température 
s'élève;  la  diminution  du  magnétisme  atteint  son  maximum 
vers  740°  h  750°.  Les  courbes  présentent  alors  un  point  d'in- 
flexion. 

«  L'expression  température  de  transformation  magnétique  du 
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Fio.  48.  —  Magnétisme  des  aciers  (Curie). 


1.  Mémoire  de  M.  P.  Curie  (Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  juillet  1895). 


140  LES    ALLIAGES   MÉTALLIQUES 

fer,  fait  remarquer  M.  Curie,  qui  est  d'un  usage  très  commode, 
a  donc  une  signification  un  peu  vague.  Il  convient  de  désigner 
ainsi  la  température  moyenne  des  points  d'inflexion  des 
courbes.  » 

A  860°,  on  note  une  nouvelle  transformation^  Celle-ci  n'est 
pas  visible  sur  les  courbes  données,  mais  on  la  voit  nettement 
lorsqu'on  construit  la  courbe  log  I.  Cette  courbe  (fig.  48) 
présente  d'abord  un  premier  point  d'inflexion  vers  750°  h  une 
température  voisine  du  point  de  transformation  et  deux  autres 
points  d'inflexion  à  840°  et  h  880°. 

Enfin,  vers  1.280°  il  se  produit  une  nouvelle  transformation 
qui  se  traduit  par  une  augmentation  brusque  de  l'aimantation. 

Voici,  enfin,  l'explication  que  donne  M.  Curie  sous  toute 
réserve  :  On  pourrait,  dit-il,  admettre  que,  jusqu'à  860°,  le  fer 
se  comporte  normalement  comme  tout  autre  corps  ferroma- 
gnétique. 

Vers  860°  le  fer  commence  à  se  transformer  en  une  deuxième 
variété  allotropique,  la  transformation  est  complète  vers  920° 
et  le  fer  reste  dans  cet  état  jusqu'à  1.280°;  le  fer  est  alors 
analogue  à  un  corps  faiblement  magnétique,  au  palladium,  & 
l'oxygène.  Enfin,  à  1.280°,  le  fer  revient  brusquement  à  son 
premier  état. 

Dans  une  annotation  de  son  mémoire,  M.  Curie  ajoute  :  «  Je 
ne  me  fais  pas,  d'ailleurs,  l'illusion  de  croire  que  ces  résultats 
soient  suffisants  pour  résoudre  à  eux  seuls  la  difficile  question 
de  la  transformation  du   fer.  » 

M.  Le  Chatelier  a  remarqué  (Société  de  Physique,  séance  du 
20  avril  1894)  que  la  transformation  magnétique  vers  750°  et 
le  changement  vers  860°  correspondent  respectivement  aux 
transformations  A2  et  À3  de  M.  Osmond  et  que  la  transforma- 
tion de  1.280°  correspond  à  un  changement  dans  les  propriétés 
du  fer,  qui  avait  été  signalé  vers  1.300°  par  M.  Bail,  mais  dont 
l'existence  avait  été  contestée. 

Les  expériences  du  Dr  Morris  ont  confirmé  ce  qu'avait 
établi  M.  Curie,  que  la  perméabilité  magnétique  augmente  en 
champs  faibles  et  décroît  en  champs  forts,  lorsque  la  tempéra- 
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ture  est  portée  progressivement  jusqu'au  voisinage  de  rabais- 
sement rapide  du  magnétisme. 

Toutefois,  le  Dr  Morris  a  trouvé  que  le  champ  pour  lequel  la 
perméabilité  reste  constante  dans  cet  intervalle  est  beaucoup 
plus  faible  que  dans  les  expériences  de  M.  Curie. 

Mais  ces  recherches  démontrèrent  Fexistence  d'un  minimum 
de  perméabilité  à  550°  dans  un  fer  de  la  composition  suivante  : 

C 0,08 

S 0,003 

P 0,078 

Mn traces 

Ce  point  semble  concorder  avec  celui  signalé  par  Roberts- 
Àusten.  M.  Osmond  en  a  donné,  d'ailleurs,  une  explication 
très  plausible  dans  un  long  mémoire  que  nous  ne  pouvons  dis- 
cuter ici. 

Dernièrement  M.  Bénédicks  a  montré  que  l'intensité  maxi- 
mum d'aimantation  diminue  très  rapidement,  lorsque  la  teneur 
en  carbone  augmente.  Elle  est  approximativement  représentée 
par  la  formule  suivante  : 

T  max  =  1.000  v;5,23  —  (SC  +  0,59)2  —  710. 

2C  représente  la  somme  du  carbone  de  trempe  et  du  man- 
ganèse, ce  dernier  étant  exprimé  en  poids  équivalent  de 
carbone.  .  .  . 

En  extrapolant  cette  courbe,  on  trouve  que  l'intensité  d'ai- 
mantation s'annule  pour  C  —  1,60  environ. 

M.  Bénédicks  a  noté  que  ce  point  est  justement  celui  que 
nous  avons  indiqué  comme  correspondant  à  la  teneur  en 
carbone  pour  laquelle.,  en  l'absence  du  manganèse  et  du  nickel, 
le  fer  conserverait,  dans  les  aciers,  la  forme  y  non  magné- 
tique1. 

Dilatation.  —  En  1869,  dans  une  étude  publiée  dans  les 
Proceedings  of  the  Royal  Society,  Gore  donna  les  résultats  des 

1.  Voir  chapitre  suivant,  Aciers  au  nickel  et  Aciers  au  ryiangahèse. 
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premières  observations  faites  sur  les  dilatations  des  aciers  à 
température  élevée.  Un  fil  d'acier  était  tendu  horizontale- 
ment; il  pouvait  être  chauffé  soit  par  un  courant  électrique, 
soit  par  une  rampe  de  gaz.  Un  levier  multiplicateur  permet- 
tait de  suivre  les  variations  de  dilatation  du  fil.  Il  ne  remar- 
qua aucune  anomalie  dans  réchauffement;  mais,  pendant  le 
refroidissement,  il  nota  vers  le  rouge  sombre  une  dilatation 
momentanée. 

Barrett  reprit  avec  une  plus  grande  précision  les  expériences 
de  Gore  et  publia  les  résultats  en  1873,  dans  le  Philosophical 
Magazine.  Ses  conclusions  extrêmement  importantes  étaient 
les  suivantes  : 

1°  L'anomalie  de  dilatation  observée  par  Gore  au  refroidis- 
sement se  produit  également  à  réchauffement  ; 

2°  Ces  phénomènes  sont  inverses  l'un  de  l'autre  ;  ils  se  pro- 
duisent sensiblement  à  la  même  température; 

3°  Ces  variations  anormales  dans  les  dilatations  sont  très 
peu  sensibles  dans  le  fer  doux;  elles  sont  très  accentuées  dans 
l'acier  dur  ; 

4°  En  même  temps  qu'il  se  produit  une  dilatation  au  refroi- 
dissement, on  note  un  dégagement  de  chaleur.  C'est  à  ce  phé- 
nomène que  Gore  donna  le  nom  de  recalescence. 

Un  certain  nombre  de  mesures  furent  faites  aux  aciéries  de 
Saint-Jacques,  à  Montluçon,  avec  l'appareil  de  M.  Evrard.  Ces 
déterminations  permirent  de  préciser  différents  points  : 

1°  La  dilatation  qui  correspond  au  phénomène  déjà  connu 
ne  paraît  pas  constante  pour  tous  les  alliages  fer-carbone. 
Elle  est  d'autant  plus  importante  que  le  métal  est  plus  dur, 
mais  elle  varie  dans  des  limites  très  voisines  ; 

2°  La  température  à  laquelle  se  passe  la  transformation  est 
d'autant  plus  basse  que  le  métal  est  plus  carburé. 

M.  Svédelius,  dans  Tétude  qu'il  fit  avec  son  appareil,  nota 
différents  phénomènes  qui  ont  aussi  leur  importance  ;  il  remar- 
qua, en  même  temps  que  les  variations  de  dilatation,  les 
variations  de  température.  11  arriva  aux  principales  conclu- 
sions suivantes  : 
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i°  À  l'anomalie  de  dilatation  correspond  une  anomalie  de 
température  ;  mais  les  intensités  de  ces  deux  phénomènes  ne  se 
correspondent  nullement.  C'est  ainsi  que  la  variation  de  tem- 
pérature est  particulièrement  accusée  dans  les  aciers  très  durs, 
et  cela  avec  une  intensité  que  n'atteint  jamais  le  phénomène 
de  dilatation,  tandis  que  le  changement  de  longueur  est  plus 
net  avec  les  aciers  de  dureté  moyenne  (cette  conclusion  n'est 
pas  en  concordance  avec  celles  précédemment  données)  ; 

2°  La  contraction  à  réchauffement  est  bien  moindre  que 
l'augmentation  au  refroidissement; 

3°  Dans  le  fer  doux,  la  transformation  aussi  bien  au  refroi- 
dissement qu'à  réchauffement  semble  comprendredeux périodes 
distinctes  ; 

4'  Dans  les  aciers  doux  et  dans  le  fer,  la  contraction  est 
d'autant  plus  importante  que  la  teneur  en  carbone  est  plus 
élevée;  elle  commence  à  une  température  constante,  quel  que 
soit  le  pourcentage  en  carbone. 

Au  contraire,  l'augmentation  au  refroidissement  commence 
à  une  température  d'autant  plus  élevée  que  la  teneur  en  car- 
bone est  plus  faible  ; 

5e  La  contraction  à  réchauffement  aussi  bien  que  l'augmen- 
tation de  volume  au  refroidissement  sont  d'autant  plus  intenses  m 
que  la  teneur  en  carbone  pour  les  aciers  croît  de  0,1  à  0,60/0. 
Elles  décroissent,  au  contraire,  lorsque  le  carbone  augmente 
de  0,6  à  1  0/0. 

Les  importantes  recherches  de  M.  H.  Le  Chatelier  apportent 
une  très  grande  précision  dans  l'étude  de  la  dilatation  des 
aciers;  les  expériences  ont  eu  lieu  à  vitesse  d'échauffement 
très  lente.  M.  H.  Le  Chatelier  étudia  successivement  le  phéno- 
mène de  recalescence  et  les  transformations  du  fer. 

1°  Point  de  recalescence.  —  A  ce  point,  il  se  produit  suc- 
cessivement deux  changements  de  dimension  de  sens  inverse. 

Ces  changements  se  confondent  presque  exactement  dans 
l'acier  eutectique. 

L'existence  de  ces  deux  changements  de  sens  contraire  s'ex- 
plique aisément  :  en  effet,  dans  le  phénomène  de  la  recales- 
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Fio.  49.  —  Dilatation  des  alliages  fer-carbone  (Charpy  et  Grenet). 
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cence  il  n'y  a  pas  seulement,  comme  on  Ta  longtemps  admis, 
la  transformation  de  la  perlite  en  martensite,  mais  il  existe 
deux  périodes  distinctes  :  la  perlite  se  transforme  tout  d'abord 
en  troostite,  et  ceci  se  passe  avec  contraction  ;  la  troostite  se 
change  ensuite  en  martensite,  et  cela  a  lieu  avec  une  dilata- 
tion qui  est  sensiblement  égale  à  la  contraction  qui  se  pro- 
duit dans  le  premier  temps. 

2°  Transformation  magnétique  du  fer.  —  M.  H.  Le  Ghatelier 
n'a  pas  pu  mettre  en  vue  cette  transformation  par  des  mesures 
de  dilatation.  Ceci  est  dû  certainement  à  ce  que  le  change- 
ment doit  être  très  faible.  Le  nickel,  au  contraire,  a  pu  être 
étudié  en  détail,  et  M.  H.  Le  Ghatelier  a  montré  que  la  trans- 
formation magnétique  se  fait  d'une  façon  continue  et  pendant 
un  intervalle  de  température  assez  long,  puisqu'il  va  de  350° 
à  380°. 

3°  Transformation  supérieure  du  fer.  —  Ici  Ton  se  trouve  en 
présence  d'anomalies  extraordinaires,  tant  au  point  de  vue  de 
la  température  à  laquelle  a  lieu  le  changement  qu'à  celui  de 
la  grandeur  du  phénomène.  On  ne  saurait,  à  l'heure  actuelle, 
les  expliquer.  La  mesure  du  phénomène  n'est  très  nette  que 
dans  le  fer  électrolytique  pur. 

De  plus,  M.  Le  Ghatelier  a  montré  que  les  aciers  ont,  au- 
dessous  des  points  de  transformation,  le  même  coefficient  de 
dilatation,  quelle  que  soit  la  teneur  en  carbone  et  qu'au-dessus 
de  ces  points  de  transformation  le  coefficient  de  dilatation  est 
d'autant  plus  grand  que  la  teneur  en  carbone  est  plus  élevée. 

Enfin,  l'étude  la  plus  récente  sur  la  dilatation  des  aciers 
à  haute  température  est  celle  de  MM.  Charpy  et  Grenet.  Les 
principales  conclusions  sont  les  suivantes  : 

t°  Tous  les  alliages  fer-carbone  contenant  de  1  à  3,50  0/0 de 
carbone  ont  sensiblement  le  même  coefficient  de  dilatation 
entre  0  et  700°  ; 

2°  Dans  les  aciers  au  carbone,  il  se  produit  vers  700°  une 
contraction  brusque  dont  l'amplitude  augmente  avec  la  teneur 
en  carbone, atteint  un  maximum  pour  la  teneur  de  0,85  envi- 
ron et  décroît  ensuite  ; 

u.  10 
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3°  Après  la  transformation  brusque  de  700°,  il  se  produit 
dans  les  aciers  une  transformation  graduelle  qui  corres- 
pond à  une  contraction  pour  les  aciers  contenant  moins  de 
0,85  0/0  de  carbone,  à  une  dilatation  pour  les  aciers  à  plus 
de  0,85  de  carbone  et  dont  la  limite  ne  peut  être  fixée  avec 
quelque  précision  par  la  méthode  dilatométrique  que  pour  les 
aciers  doux  ; 

5°  La  contraction  brusque,  qui  a  lieu  à  700°,  correspond  au 
point  critique  Ai  de  M.  Osmond  ;  la  fin  de  la  transformation 
graduelle  paraît  correspondre  au  point  A3  de  la  méthode  pyro- 
métrique; quant  au  point  Ao,  il  ne  semble  correspondre  à 
aucune  particularité  de  la  courbe  de  dilatation  (fig.  49). 

Densité.  —  M.  Bénédicks  a  déterminé  l'influence  des  dif- 
férents éléments  sur  le  volume  spécifique  (c'est-à-dire  le 
volume  de  1  gramme)  du  fer.  Il  a  trouvé  les  résultats  suivants  : 


H 

AUGMENTATION  DU  VOU'MB 

ÉLÉMENTS 

SPÉCIFIQUE   DD    KER                           1 

Par   1    0/0    du    corps            1 

Mn 

0 ,00006 

Ph 

0 ,00089 

Si 

0,00117 

C 

0,0018 

Al 

0 ,0025 

En  corrigeant  d'après   ces  chiffres  différents  échantillons 
examinés,  M.  Bénédicks  a  trouvé  les  résultats  suivants  : 
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TENEUR 

VOLUMES  SPÉCIFIQUES  CORRIGÉS 

ES   CARBONE 

0,08 

0,12742 

0,45 

0,12717 

0,55 

0,12720 

0,90 

0 , 1  2732 

1,20 

0,12743 

1 ,35 

0,12758 

1,50 

0,12782 

1,70 

0,12815 

L'auteur  déduit  de  ces  résultats  que  : 

1°  Le  volume  du  fer  pur  de  0em3,1274  ne  correspond  pas  à 
celui  que  Ton  trouverait  en  prolongeant  la  courbe  des  volumes 
spécifiques  des  aciers  renfermant  de  0,5  à  1,25  0/0  de  carbone, 
qui  est  seulement  de  0,12703  ; 

2°  Pour  les  aciers  renfermant  plus  de  2,6  0/0  de  carbone, 
l'accroissement  du  volume  spécifique  se  fait  beaucoup  plus 
rapidement,  ce  qui  fait  songer  à  l'existence  possible  de  deux 
variétés  de  cémentite  dont  la  densité  serait  : 


Acier  à  moins  de  1,26  0/0  C 7,74 

Acier  à     plus    de  1,26  0/0  C 7,24 


Pour  d'autres  aciers,  M.  Bénédicks  a  trouvé  des  écarts  qu'il 
ne  s'explique  pas.  M.  H.  Le  Chatelier  a  fait  remarquer 
[Bévue  de  Métallurgie,  septembre  1904)  que  ces  différences 
pourraient  être  attribuées  à  la  présence  de  gaz,  plus  particu- 
lièrement de  Thydrogène  dissous  dans  le  fer. 


Étude  chimique.  —  De  nombreuses  études  ont  été  faites 
par  voie  chimique  sur  les  aciers.  Nous  ne  pouvons  que  résumer 
les  principales,  qui  semblent  définir  les  états  sous  lesquels  se 
trouvent  les  divers  éléments. 

On  sait  que  l'on  a  pu  isoler  des  aciers  au  carbone  recuits 
ou  bruts  de  forge,  un  carbure  de  fer  qui  parait  bien  corres- 
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pondre  à  la  formule  Fe3C.  Le  carbure  a  été,  en  quelque  sorte, 
soupçonné  par  Caron,  puis  isolé  par  Muller,  sir  Abel, 
Osmond  et  Werth,  Arnold  et  Read,  Milius  Forster  et  Schone, 
et  eniin  par  Moissan. 

C'est  ce  carbure  de  fer  Fe:îC,  qui  a  reçu  de  M.  Howe  le  nom 
de  cémentite.  Différents  métallurgistes  ont  donné  au  carbone 
qui  se  trouve  sous  cet  état  divers  autres  noms  :  Ledebur  Ta 
appelé  carbone  du  carbure  normal;  Osmond  et  Werth,  car- 
bone de  recuit  ;  et  enfin  Caron,  carbone  de  cémentation,  pour 
rappeler  qu'il  se  trouve  en  abondance  dans  les  aciers  cémentés. 

Si  l'on  vient  à  attaquer  par  des  acides  étendus  des  aciers 
trempés,  c'est-à-dire  des  aciers  qui  ont  été  portés  à  une  tem- 
pérature assez  élevée  (aux  environs  de  800  à  850°)  et  refroi- 
dis brusquement  dans  l'eau  froide,  on  n'obtient  plus  de  car- 
bure de  fer. 

Le  carbone  se  trouve  sous  un  état  particulier,  certainement 
différent  de  celui  dans  lequel  il  existe  dans  les  aciers  recuits 
ou  bruts  de  forge,  et  que  Ton  nomme  carbone  de  trempe.  Il 
paraît  être  en  solution  solide  dans  le  fer  ou,  ce  que  l'on  ne 
saurait  préciser,  à  l'état  de  combinaison  dissoute  dans  le  fer. . 

De  toute  façon  il  faut  admettre  que  la  dissolution  du  car- 
bone ou  du  carbure  dans  le  fer  est  attaquable  par  les  acides 
étendus. 

De  plus,  dans  les  fontes,  et  dans  un  certain  nombre  de 
produits  sidérurgiques,  on  rencontre  du  graphite,  qui  est 
facile  à  caractériser;  il  est,  en  effet,  inattaquable  aux  acides, 
môme  concentrés,  et  il  se  trouve  complètement  libre.  Ce  gra- 
phite peut  exister  à  l'état  de  graphite  cristallisé  ou  de  gra- 
phite amorphe.  Ce  dernier,  que  Ton  obtient  plus  particuliè- 
rement dans  certains  recuits,  est  souvent  dénommé  carbone 
graphitique  ou  même  carbone  de  recuit.  Il  ne  faut  pas  le 
confondre  avec  le  carbone  de  carbure,  qui  a  reçu  la  même 
dénomination  de  la  part  de  MM.  Osmond  et  Werth.  Les 
confusions  ne  peuvent  guère  avoir  lieu  maintenant,  car  les 
noms  de  cémentite,  de  perlite  et  de  martensite  ont  triomphé 
grâce  à  la  micrographie. 
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En  résumé,  l'étude  purement  chimique  des  produits  sidérur- 
giques a  permis  de  caractériser  les  trois  états  suivants  du 
carbone  : 

1*  Le  carbone  de  carbure  formant  avec  le  fer  une  combinai- 
son définie,  la  cémentite,  Fe3C,  laquelle  est  attaquée  par  des 
acides  concentrés,  mais  est  insoluble  dans  les  acides  dilués 
et  froids; 

2°  Le  carbone  de  trempe,  lequel  est  en  solution  dans  le  fer 
soit  à  l'état  libre,  soit  à  l'état  de  combinaison.  Les  acides 
azotique  et  chlorhydrique  le  transforment  en  hydrocarbures 
gazeux;  l'acide  azotique  le  sépare  sous  forme  d'un  dépôt  noir, 
qui,  d'ailleurs,  se  dissout  rapidement  et  colore  la  liqueur  en 
brun; 

3°  Le  graphite,  ou  carbone  libre,  qui  est  inattaquable  aux 
acides  même  concentrés,  mais  qui  peut  ôtre  soit  cristallisé, 
soit  amorphe. 

Dans  le  premier  cas,  on  l'appelle  plus  généralement  gra- 
phite;  dans  le  second,   plus    souvent    carbone   graphitique. 

D'autre  part,  M.  Bénédicks  a  été  conduit,  par  la  différence 
des  densités  obtenues  pour  la  cémentite,  à  étudier  par  des 
moyens  chimiques  les  carbures  de  fer  que  pouvaient  renfer- 
mer les  aciers.  L'attaque  à  l'acide  sulfurique  très  étendu  sur 
deux  aciers  renfermant  0,98  et  1,63  0/0  de  carbone  a  donné 
des  résidus  dont  l'analyse  a  fourni  : 

Acier  à  0,98  0/0  de  carbone C  =    7,85        H  =  0,70 

Acier  à  i,64  0/0  de  carbone C  =  10,20        H  =  0,28 

La  teneur  théorique  correspondant  aux  deux  formules  Fe3C 
et  Fe*C  est  : 

Fe3C C  =  6,67  0  0 

Fe*C C  =  9,68  0  0 

Si  Ton  remarque  que,  dans  l'acier  à  1,64  0/0  de  C,  les  élé- 
ments sont  beaucoup  plus  gros,  ainsi  que  l'avaient  montré 
d  autres  essais  et  que,  par  suite,  la  proportion  de  carbure 
décomposé  par  l'acide  a  du  être  moindre,  ce  que  confirme  du. 
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reste  la  plus  faible  teneur  en  hydrogène  du  résidu,  laquelle 
provient  des  hydrates  de  carbone  formés  par  la  décomposition 
du  carbure,  on  est  en  droit  de  conclure  que,  dans  les  aciers 
les  plus  riches  en  carbure,  c'est  le  composé  Fe*C  et  non  pas 
la  céraentite  qui  s'en  sépare.  C'est  encore  là,  fait  remarquer 
la  Revue  de  Métallurgie,  un  fait  très  important  et  qui  deman- 
derait à  être  l'objet  de  nouvelles  recherches  pour  être  établi 
définitivement. 

Des  vues  semblables  ont  été  exprimées  récemment  par 
MM.  Campbell  et  Kennedy,  en  attaquant  par  les  acides  des 
aciers  à  teneurs  variables  et  analysant  les  hydrocarbures  pro- 
duits. Us  avaient  conclu  que  le  carbure  des  aciers  au-dessus 
de  1 ,3  0/0  de  carbone  n'était  pas  le  même  que  celui  des  pro- 
duits moins  carbures,  mais  sans  proposer  de  changement  à  la 
formule  du  carbure;  ils  avaient  supposé  qu'il  ne  s'agissait  là 
que  d'un  changement  d'état  isométrique. 

Des  recherches  faites  sur  la  densité  de  ces  carbures  n'ont 
conduit  qu'à  des  résultats  insuffisants.  Pour  le  carbure  n°  2, 
la  densité  trouvée  a  été  de  3,9,  c'est-à-dire  moitié  de  celle  à 
laquelle  conduirait  la  détermination  de  densité  des  aciers. 
Cela  tenait,  sans  doute,  à  la  proportion  de  carbone  mise  en 
liberté  par  l'action  de  l'acide. 

Enfin  des  expériences  faites  sur  l'intensité  d'aimantation 
spécifique  de  ce  carbure  ont  donné  une  valeur  double  pour  les 
carbures  plus  riches  en  carbone. 

D'autres  études  ont  été  faites,  très  nombreuses,  d'ailleurs,  pour 
définir  les  états  sous  lesquels  se  trouvent  les  produits  autres 
que  le  fer  et  le  carbone  dans  les  produits  sidérurgiques;  nous 
résumerons  rapidement  ce  qui  touche  aux  principaux  de  ces 
éléments. 

Silicium.  —  Le  silicium  se  trouve  sous  des  étals  divers  ;  on 
a  pu  isoler  des  ferro-siliciums  industriels  les  trois  combinai- 
sons Fe2Si,  FeSi,  FeSi2. 

Ceci  découle  des  travaux  de  MM.  Carnot  et  Goûtai,  Frémy, 
Hahn,  Moissan,  Lebeau,  etc. 

De  plus,  on  a  pu   isoler  des  siliciures  doubles  de  fer  et  de 
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manganèse,  qui  correspondent  sensiblement  à  la  formule  M3Si, 
M  exprimant  la  somme  fer  +  manganèse,  et  un  siliciure  de 
manganèse  MnSi. 

En  étudiant  les  aciers  au  silicium  renfermant  de  1  à  30  0/0 
de  silicium,  nous  avons  bien  retrouvé  le  composé  FeSi; 
mais  nous  n'avons  pas  rencontré  le  composé  Fe2Si,  trouvé 
dans  les  ferro-siliciums  contenant  aux  environs  de  12  0/0  de 
silicium  ;  quelques  échantillons  ont  cependant  présenté  cette 
combinaison;  mais  en  très  petites  quantités  (de  0,5  à  0,7  0/0). 
Les  aciers  au  silicium  ne  paraissent  donc  pas  contenir  toujours 
le  silicium  sous  le  môme  état  que  les  ferro-siliciums  indus- 
triels à  même  dose  de  silicium  (Voir  chap.  iv). 

Manganèse.  —  Le  manganèse  présente  une  affinité  toute 
spéciale  pour  le  silicium  (nous  venons  de  l'indiquer)  et  pour 
le  soufre;  il  peut  donc  se  trouver  entièrement  à  l'état  de  MnSi 
ou  de  MnS. 

Quand  il  est  en  proportions  assez  importantes,  il  forme  des 
carbures  doubles  plus  ou  moins  complexes;  on  en  a  isolé  un 
grand  nombre.  Mais  ces  recherches  sont  très  délicates,  et 
1  analyse  chimique  conduit  souvent  à  affirmer  l'existence  d'un 
produit  qui  peut  très  bien  ne  pas  être. 

Les  produits  sidérurgiques  à  haute  teneur  en  manganèse 
ne  semblent  pas  contenir  le  carbure  de  manganèse  Mn3C 
découvert,  en  1875,  par  MM.  Troost  et  Hautefeuille.  MM.  Car- 
not  et  Goûtai  admettent  l'existence  des  carbures  doubles  sui- 
vants :  Fe3C,4Mn3C  pour  les  alliages  renfermant  plus  de 
74  0/0  de  manganèse;  Fe3C,2Mn3C,  pour  les  produits  conte- 
nant de  60  à  74  0/0  de  manganèse;  2Fe3C,Mn3C,  pour  ceux 
renfermant  de  30  à  60  0/0  de  manganèse;  4Fe3C,Mn3C  pour 
les  alliages  contenant  moins  de  18  0/0  de  manganèse.  Behrens 
avait  isolé  d'un  acier  à  0,55  0/0  de  carbone  et  1,73  0/0  de 
manganèse  une  combinaison  de  formule  Fe7Mn2C3.  Gomme 
le  font  remarquer  MM.  Carnot  et  Goûtai,  cette  formule  n'est 
pas  éloignée  de  celle  qu'ils  ont  été  conduits  à  adopter,  soit 
4Fe*C,Mn3C. 

Phosphore.  —  M.  Stead  a  publié  en  1900,  dans  Y  Engineering  % 
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un  travail  de  la  plus  haute  importance  sur  les  états  du 
phosphore  dans  les  produits  sidérurgiques.  Nous  y  reviendrons 
à  propos  des  alliages  fer-phosphore. 

Disons  seulement  que, -dans  les  produits  sidérurgiques  ordi- 
naires, le  phosphore  est  à  l'état  de  phosphure  de  fer  Fe3P 
dissous  dans  le  fer. 

Soufre.  —  Le  soufre  se  trouve  dans  les  aciers  et  fontes  à 
l'état  de  sulfure  de  manganèse,  MnS.  Ceci  découle  d'impor^- 
tants  travaux  de  MM.  Carnot  et  Goûtai  et  de  MM.  Le  Chatelier 
et  Ziégler.  Ces  deux  derniers  savants,  dans  une  étude  extrê- 
mement complète  [Bulletin  de  la  Société  d'Encouragement, 
30  septembre  1902),  ont  montré  que  le  sulfure  de  manganèse 
fond  à  une  température  très  élevée  et  possède  une  insolubilité 
remarquable  dans  le  manganèse. 

Dans  ces  conditions,  le  manganèse  entraîne  avec  lui  tout  le 
soufre  et  l'isole  ainsi  du  métal  fondu. 

Dureté.  —  Les  expériences  faites  par  M.  Bénédicks  sur  la 
dureté  des  aciers  au  moyen  de  la  méthode  de  Brinell  ont 
montré  que  la  dureté  est  sensiblement  constante  jusqu'à  la 
teneur  en  C  de  0,6  0/0.  Les  variations  étaient  comprises  entre 
130  et  170  (diamètre  de  la  bille  =  5  millimètres,  pression 
=  500  kilogrammes).  Mais,  à  partir  de  0,6  0/0  de  carbone, 
elles  croissaient  très  rapidement  pour  atteindre  une  valeur 
de  340  pour  une  teneur  en  carbone  de  1,1  et  restaient  sensi- 
blement constantes  après. 

D'ailleurs,  les  résultats  déjà  publiés  par  M.  Brinell  et  par 
M.  Dillner  montrent  bien  une  variation  rapide  de  la  dureté 
aux  environs  des  teneurs  en  carbone  de  0,5. 

Ceci  viendrait  à  l'appui  de  l'existence  de  la  ferronite. 

Comparaison  entre  les  différentes  méthodes  d'étude 
des  points  de  transformation  des  aciers.  —  Dans  une  note 
présentée,  le  10  octobre  1904,  à.  l'Académie  des  Sciences, 
MM.  Charpy  et  Grenet  ont  discuté  ces  méthodes.  Voici  le  texte 
même  de  leur  note  : 
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«  L'étude  de  la  variation  des  différentes  propriété  s  physiques 
des  aciers,  en  fonction  de  la  température,  permet  de  constater 
les  transformations  que  subissent  ces  métaux  et  de  déterminer 
les  températures  auxquelles  elles  se  produisent. 

«  Dans  cet  ordre  d'idées,  trois  séries  relativement  étendues 
ont  été  effectuées,  dans  ces  derniers  temps,  sur  les  aciers  au 
carbone  :  M.  Boudouard  a  étudié  la  résistance  électrique  ; 
M.  Belloc,  la  thermo-électricité;  MM.  Charpy  et  Grenet,  la  dila- 
tation. 

«  L'étude  d'une  propriété  physique  nous  paraît  nettement 
supérieure  à  la  méthode  dite  pyrométrique,  qui  consiste  à  noter 
les  dégagements  ou  absorptions  de  chaleur  produits  pendant 
le  refroidissement  ou  réchauffement  d'un  métal,  parce  que  le 
premier  procédé  permet  d'opérer  avec  des  vitesses  faibles  et 
même  à  température  stationnaire,  et  parce  qu'il  permet  de 
suivre,  s'il  y  a  lieu,  les  différentes  phases  d'une  transformation, 
au  lieu  d'indiquer  seulement  une  température  critique  de  part 
et  d'autre  de  laquelle  il  se  produit  une  transformation. 

«  11  nous  a  paru  intéressant  de  comparer  les  trois  méthodes 
rappelées  plus  haut  et,  pour  donner  plus  de  poids  h  cette  com- 
paraison, nous  avons  repris  des  mesures  de  dilatation  sur 
quelques-uns  des  métaux  mêmes  qui  avaient  été  employés  par 
M.  Belloe  et  M.  Boudouard.  M.  Belloc  a  bien  voulu  nous  com- 
muniquer ses  échantillons;  nous  avions  conservé,  d'autre  part, 
des  fragments  d'aciers  préparés  pour  M.  Boudouard.  Les 
tableaux  suivants  donnent  le  résultat  de  cette  comparaison; 
nous  l'avons  fait  porter  sur  les  essais  h  réchauffement  parce 
que  c'est  dans  ces  conditions  que  les  phénomènes  de  retard  à 
la  transformation  ont  le  moins  d'influence  et  que  l'on  a  le 
moins  à  craindre  l'influence  de  l'altération  superficielle  du 
métal. 
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Si  Ton  examine  le  résultat  de  ces  tableaux  et  surtout  si  Ton 
se  reporte  aux  courbes  publiées  dans  les  divers  mémoires  cités 
plus  haut,  on  est  amené  à  conclure  que  : 

«  1°  Les  résultats  fournis  par  la  méthode  thermo-électrique 
et  la  méthode  dilatomélrique  ne  présentent  pas  de  corrélation 
bien  nette,  sauf  pour  l'acier  le  plus  doux; 

«  2°  Les  résultats  fournis  par  la  méthode  de  la  résistance  élec- 
trique et  la  méthode  dilatométrique  concordent  très  sensible- 
ment qualitativement  et  même  quantitativement  dans  les 
limites  de  précision  des  mesures.  » 
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IL  —  ÉTUDE  INDUSTRIELLE 

Il  est  de  toute  évidence  que  le  cadre  que  nous  nous  sommes 
assigné  ne  saurait  suffire  à  une  étude  même  vague  de  la  sidé- 
rurgie. 

Aussi  ne  pouvons-nous  qu'iodiquer  le  principe  des  diverses 
méthodes  d'élaboration  des  aciers. 

Nous  nous  étendrons  davantage  sur  les  propriétés  mêmes  des 
alliages  fer-carbone  et  leur  utilisation. 


FABRICATION 


Les  méthodes  de  préparation  des  alliages  de  fer  et  de  car- 
bone peuvent  se  diviser  en  deux  classes  principales  : 

Première  classe  :  Méthode  permettant  l'obtention  directe  de 
l'alliage  fer-carbone  à  basse  teneur  en  carbone  (aciers)  ; 

Deuxième  classe:  Méthodes  dans  lesquelles  on  prépare  tout 
d'abord  un  alliage  fer-carbone  à  teneur  relativement  élevée  en 
carbone  (fontes)  pour  l'affiner  ensuite  ou  méthode  indirecte. 

La  seule  méthode  permettant  l'obtention  directe  d'alliages 
fer-carbone  à  basse  teneur  en  carbone,  consiste  essentiellement 
à  traiter  directement  le  minerai  par  le  charbon,  de  façon  h 
produire  l'alliage  à  une  température  inférieure  à  son  point  de 
fusion  et  dans  des  conditions  telles  (proportion  de  charbon, 
soufflage,  etc.)  que  le  fer  ne  dissolve  pas  de  carbone. 

Dans  ces  conditions,  la  scorie  se  forme  au  détriment  de 
l'oxyde  de  fer,  et  il  est  nécessaire  d'employer  un  minerai  très 
riche. 

Cette  méthode  n'offre  actuellement  aucun  intérêt  industriel, 
malgré  de  très  nombreux  essais  faits  pour  la  perfectionner. 
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La  méthode  indirecte  comprend  deux  phases  bien  dis- 
tinctes : 

1°  La  production  de  la  fonte  ou  alliage  riche  en  carbone; 

2°  L'affinage  de  la  fonte. 

Cette  dernière  phase  peut  se  faire  par  différents  procédés 
que  Ton  peut  ramener  h  deux  classes  : 

1°  Obtention  de  l'alliage  à  l'état  pâteux  : 

A.  Affinage  au  bas  foyer; 

B.  Puddlage. 

2°  Obtention  de  l'alliage  à  l'état  liquide  : 

A.  Procédé  Bessemer  :  a{)  acide;  a2)  basique; 

B.  Procédé  Siemens-Martin  :  bx)  acide;  b.2)  basique; 

C.  Procédé  au  creuset; 
I).  Procédés  électriques. 

Nous  étudierons  rapidement  ici  les  deux  phases  du  procédé 
indirect. 

Premièue  phase  :  Obtention  d'un  alliage  riche  en  car- 
bone, fabrication  de  la  fonte.  —  Le  principe  de  la  fabrica- 
tion de  la  fonte  est  trop  connu  pour  que  nous  nous  y  arrêtions, 
ne  pouvant  entrer  dans  les  questions  de  détail. 

Rappelons  seulement  les  réactions  qui  président  à  cette  fabri- 
cation. 

Le  minerai  de  fer  (nous  le  supposerons  renfermant  le  fer  à 
l'état  d'oxyde  Fe-08)est  mélangé  avec  des  produits  qui  ont  pour 
but  d'aider  la  formation  du  /ailier  et  la  fusion.  Il  est  introduit 
en  couches  alternées  avec  le  combustible  dans  l'appareil 
nommé  haut- fourneau. 

Celui-ci  a  la  forme  de  deux  troncs  de  cône  raccordés  par 
leur  base  :  la  partie  supérieure  s'appelle  cuve;  elle  est  terminée 
par  le  gueulard,  lequel  comprend  Yappareil  de  chargement. 

Au-dessous  de  la  cuve  se  trouvent  les  étalages  ;  puis 
viennent  une  partie  cylindrique  comprenant  d'abord  Y  ouvrage 
et  enfin  le  creuset. 

Dans  l'ouvrage  se  trouvent  les  tuyères,  sortes  de  cône  à 
double  enyeloppe  et  à  circulation  d'eau.   Elles  reçoivent  et 
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protègent  les  busiltons,  ajutages  qui  permettent  d'intro- 
duire dans  l'appareil  l'air  chaud  sous  pression  nécessaire  aux 
réactions. 

L'air  chaud  soufflé  par  les  tuyères  permet  au  combustible 
de  brûler  en  amenant  la  réduction  de  l'oxyde,  suivant  les 
réactions  que  nous  indiquons  plus  loin. 

Dans  ces  conditions,  on  obtient  un  courant  ascendant  de 
gaz,  un  courant  descendant  de  produits  solides.  L'alliage  fer- 
carbone,  qui  se  forme,  se  rassemble  à  la  partie  inférieure, 
dans  le  creuset  et  s'écoule  de.  temps  en  temps,  ainsi  que  les 
silicates  fusibles  formant  les  laitiers. 

Le  courant  gazeux  montant  jusqu'au  gueulard  du  haut- 
fourneau  est  capté  et  utilisé  pour  chauffer  l'air  qui  arrive  par 
les  tuyères  dans  la  région  de  l'ouvrage,  cela  par  l'intermé- 
diaire d'appareils  spéciaux  d'échange  de  température,  Cooper 
ou  Withwell. 

On  admet  généralement  que  le  haut-fourneau  peut  être  sub- 
divisé en  cinq  zones  : 

1°  La  zone  de  préparation  et  de  calcination  (gueulard  et 
partie  supérieure  de  la  cuve)  ; 

2°  La  zone  de  réduction  (partie  inférieure  de  la  cuve); 

3°  La  zone  de  carburation  (ventre  et  partie  haute  des 
étalages)  ; 

4°  La  zone  de  fusion  (bas  des  étalages  et  ouvrage); 

5°  La  zone  de  liquation  (creuset). 

Nous  verrons  plus  loin  que  cette  subdivision  est  purement 
théorique. 

Les  principales  réactions  du  haut-fourneau  sont  les  sui- 
vantes : 

1°  La  réduction  de  l'oxyde  de  fer  peut  avoir  lieu  soit  par  le 
combustible  solide  (carbone^,  soit  par  l'oxyde  de  carbone,  gaz 
réducteur  produit  par  la  combustion  incomplète  du  charbon 
sous  l'action  de  l'air. 

Il  peut  alors  se  produire  les  trois  réactions  représentées  par 
les  formules  : 
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FeW  +  3G0  =  2Fe  +  3C0* 

2Fea03  +  3C    =  4Fe  +  3C0» 

FeW  +  3G    =  2Fe  +  3G0. 

L'action  de  l'oxyde  de  carbone  sur  les  différents  minerais 
est  variable  avec  la  température  et  la  nature  du  minerai. 
Toutefois  elle  est  des  plus  importantes  vers  400°  pour  tous 

les  minerais. 

De  plus,  l'action  de  ce  gaz  sur  l'oxyde  Fe'O3  n'est  pas  aussi 
simple  que  l'indique  la  formule  ci-dessus  indiquée.  M.  Moissan 
a  montré  que  Ton  avait  successivement  :  * 

3Fe*03  +  CO  —  2Fe?0*  +  CO» 

Fe30*  +  CO  =  3FeO     +  CO* 

FeO  -f  CO  —  Fe         +  CO2 

2°  Mais,  d'autre  part,  l'acide  carbonique  produit  peut  réagir 
sur  le  fer  produit  et  donner  de  l'oxyde  de  carbone  : 

CO»  +  Fe  =  FeO  +  CO. 

Cette  réaction  est  très  sensible  à  417°;  elle  devient  impor- 
tante vers  650°  à  700°. 

Mais  cette  action  de  l'acide  carbonique  est  d'autant  moins 
nette  que  le  courant  gazeux  considéré  renferme  plus  d'oxyde 
de  carbone. 

11  amême  été  démontré  par Debray,  d'une  part,  et  sir  Lowthian- 
Bell,  d'autre  part,  qu'un  mélange  à  volumes  égaux  d'oxyde 
de  carbone  et  d'acide  carbonique  réduit  Fe203  à  l'état  de  pro- 
toxyde  FeO,  tandis  que  le  fer  réduit  est  de  même  amené  à 
l'état  de  FeO.  Il  faut  donc  toujours  que  l'atmosphère  du 
haut-fourneau  soit  riche  en  oxyde  de  carbone. 

3°  Au  voisinage  du  gueulard,  dans  la  zone  où  la  tempéra- 
ture passe  de  250  à  800°,  l'oxyde  de  carbone  en  présence 
des  oxydes  de  fer  ou  même  de  fer  réduit  se  décompose  en 
donnant  un  dépôt  de  carbone  et  d'acide  carbonique.  On  a  la 
réaction  : 

2CO  =  C  +  CO*. 
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Cette  réaction  a  été  découverte  par  sir  Lowthian  Bell  et 
Gruner.  Son  importance  est  très  grande,  et  voici  comment 
s'explique,  à  ce  sujet,  Gruner,  dans  son  remarquable  traité  : 
Étude  sur  le  haut- fourneau. 

«  Le  minerai  se  fissure  dans  tous  les  sens,  foisonne  beau- 
coup et  se  couvre  de  carbone  pulvérulent,  sorte  de  carbone 
ferrugineux,  véritable  composé  de  carbone  et  de  fer,  tenant  au 
maximum  5  à  7  0/0  de  fer  métallique  et  renfermant  toujours 
aussi  une  faible  dose  de  fer  oxydé  en  moyenne  partie  magné- 
tique, dont  le  rôle  semble  essentiel  à  la  réaction  qui  provoque 
ce  dépôt  de  carbone.  L'intensité  de  cette  réaction,  qui  com- 
mence à  200\  atteint  son  maximum  vers  400  à  450°  et  décroît 
ensuite  rapidement.  » 

5°  L'acide  carbonique,  qui  se  produit  dans  les  diverses 
réactions  citées,  peut  se  trouver  décomposé  par  le  carbone  et 
donner  de  l'oxyde  de  carbone,  d'après  la  réaction  : 

CO*  +  C  =  2CO. 

Cette  réaction  est  très  vive  à  800°.  Elle  commence  à  des 
températures  variables  avec  la  nature  du  combustible. 

En  résumé,  les  principales  réactions  qui  peuvent  se  passer 
entre  le  minerai,  le  combustible  et  l'air  chaud  sont  : 

%.  La  réduction  de  l'oxyde  par  le  carbone  et  l'oxyde  de 
carbone  ; 

3.  La  réduction  de  l'acide  carbonique  par  le  fer  et  la  pro- 
duction d'oxyde  de  carbone  ; 

Y.  La  décomposition  de  l'oxyde  de  carbone  en  présence  des 
oxydes  de  fer  et  du  fer  réduit,  en  produisant  du  carbone  et  de 
l'acide  carbonique  ; 

î.  L'action  du  carbone  sur  l'acide  carbonique,  laquelle  pro- 
duit l'oxyde  de  carbone. 

Suivons  maintenant  ce  qui  se  passe  à  partir  du  moment  où 
la  charge  est  mise  dans  le  haut-fourneau  jusqu'à  celui,  où  le 
fer  et  le  laitier,  produits  de  la  charge,  s'écoulent  au  bas  du 
haut-fourneau. 

A.  Réactions  se  produisant  dans  la  partie  haute  du   haut- 
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fourneau.  —  Dans  la  zone  au-dessous  du  gueulard,  deux  faits 
se  produisent  : 

1°  La  décomposition  de  l'oxyde  de  carbone  en  carbone  et 
acide  carbonique  ; 

2°  Le  commencement  de  la  réduction. 

La  première  de  ces  réactions  dégage  une  quantité  de  chaleur 
très  importante  (3.134  calories  par  kilogramme  de  carbone 
déposé),  qui  est  utilisée  à  vaporiser  l'humidité  de  la  charge  et 
quelquefois  à  la  décomposition  des  carbonates  du  lit  de  fusion. 

Dans  la  cuve  môme,  la  réduction  est  d'autant  plus  impor- 
tante que  les  charges  descendent  et  que  leur  température  est 
plus  élevée.  11  y  a  réduction  :  1°  par  l'oxyde  de  carbone; 
2°  par  le  combustible  môme  ;  3°  par  le  carbone  provenant  de 
la  décomposition  de  l'oxyde  de  carbone. 

D'autre  part,  il  y  a  décomposition  de  la  castine  (C03Ca)  qui 
est  l'un  des  composants  ordinaires  du  lit  de  fusion. 

Il  se  passe  évidemment  beaucoup  d'autres  réactions  plus  ou 
moins  complexes,  suivant  la  température,  les  charges,  la 
vitesse  de  circulation  des  gaz,  la  nature  du  combustible. 
Cependant,  parmi  ces  réactions,  il  en  est  plusieurs  qu'il  est 
impossible  de  passer  sous  silence.  Il  s'agit  de  la  formation  du 
laitier,  d'une  part,  et  de  l'absorption  du  carbone  par  le  fery 
d'autre  part.  Les  laitiers,  qui  sont  des  mélanges  de  silicates  et 
de  sulfures  de  chaux,  d'alumine,  de  magnésie,  de  fer,  etc.,  se 
forment  h  une  température  ordinairement  supérieure  à  celle 
de  fusion.  Leurs  compositions  se  modifient  constamment  dans 
le  haut-fourneau.  Leur  formation  commence  lorsque  la  silice 
et  l'alumine  se  trouvent  en  contact  avec  une  quantité  de  chaux 
assez  importante  pour  former  à  la  température  où  le  mélange 
se  trouve  un  composé  fusible. 

D'un  autre  côté,  le  fer,  se  trouvant  en  contact  avec  le 
charbon  à  une  température  assez  élevée,  en  absorbe;  il  se 
cémente  et,  au  fur  et  à  mesure  que  sa  teneur  en  carbone 
augmente,  son  point  de  fusion  s'abaisse  et  descend  bientôt 
à  1.100  ou  1.200°;  alors  le  fer  carburé  fond,  produisant  des 
gouttelettes  métalliques  au   milieu  de    la  masse   de   laitier, 
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de  chaux  et  de  coke.  Enfin  il  se  forme  en  même  temps  des 
réactions  secondaires  sur  lesquelles  nous  aurons  à  revenir  dans 
le  chapitre,  v;  nous  faisons  allusion  à  l'incorporation  d'impu- 
retés, notamment  du  manganèse,  du  silicium,  du  soufre  et 
du  phosphore. 

On  évite  le  soufre,  qui  est  toujours  abondant  dans  le  coke 
et  fréquent  dans  les  minerais  et  la  castine,  en  employant  des 
dosages  basiques;  d'ailleurs,  le  manganèse  agit  lui-même 
comme  désulfurant. 

Le  phosphore  qui  existe  à  l'état  de  phosphates  divers  dans 
les  minerais,  se  forme  par  réduction  de  l'acide  phosphoriqué 
par  le  carbure  de  fer;  on  évite  sa  concentration  totale  dans  la 
fonte  par  une  allure  froide  et  en  admettant  de  l'oxyde  de 
fer  FeO  dans  le  laitier. 

B.  Réactions  ayant  lieu  dans  la  partie  basse  du  haut-four* 
xeac.  —  Celle  partie  constitue  ce  que  Ton  nomme  justement  la 
zone  de  combustion.  A  chaque  tuyère,  l'air  chaud  arrivant  sur 
le  charbon  incandescent  produit  de  l'acide  carbonique;  celui-ci, 
se  trouvant  un  peu  plus  loin  en  contact  avec  le  combustible, 
donne  de  l'oxyde  de  carbone. 

Tandis  que  se  produisent  ces  réactions,  les  laitiers  continuent 
à  se  former,  la  carburation  du  fer  et  la  fusion  de  la  fonte 
s'achèvent. 

Les  matières  s'écoulent  ainsi  dans  le  creuset,  où  elles  se 
séparent  par  densité;  mais  la  fonte,  en  passant  dans  les 
tuyères,  perd  par  suite  d'oxydation  une  partie  du  silicium. 

Il  nous  est  impossible  de  ne  pas  noter  que  les  subdivisions 
généralement  admises  dans  les  réactions  d'un  haut-fourneau 
peuvent  être  très  commodes  au  point  de  vue  didactique,  mais 
sont  certainement  incorrectes  au  point  de  vue  industriel.  La 
question  des  zones  doit  être  laissée  au  second  plan;  elle  ne 
peut  exister  que  théoriquement. 


des  fontes.  —  Les  produits  obtenus  dans 
cette  première  phase  du  procédé  indirect,  que  l'on  nomme 
fontes,  sont  classés  en  : 

il.  il 
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{i*  Fontes  de  moulage;  .  ; 

>2°  Fontes  d'affinage. 

Les  fontes  de  moulage  renferment  3  à  4  0/0  de  carbone  dont 
0*3  à  0,7  0/0  de  graphite;  de  0,7  à  3,5  0/0  de  silicium;  moins 
de  1,5  0/0  de  manganèse  ;  environ  0,5  0/0  de  phosphore. 

On  donne  en  général  à  ces  fontes  des  numéros  variant  de 
1  à  5  suivant  le  grain,  la  plus  graphiteuse  étant  le  numéro  1  ; 

Les  numéros  1  et  2  ne  sont  employés  qu'en  mélange; 

Les  numéros  3  sont  moulés  directement;  ... 

Les  numéros  4  et  5  ont  des  grains  très  serrés  et  prennent 
la  trempe  superficielle. 

*  a  Les  fontes  (Fa/finage  sont  celles  destinées  à  la  fabrication 
de  Tàcier. 

On  distingue  :  1°  les  fontes  de  puddlage.  Leur  composition 
est  très  variable.  Elles  peuvent  contenir  4,5  0/0  de  carbone 
(pour  Taffinage  au  bas  foyer).  Tantôt  ce  sont  des  fontes 
grises  renfermant  2  à  1  0/0  de  silicium,  tantôt  des  fontes 
traitées  (Si  0/0  <C  1),  tantôt  enfin  des  fontes  blanches  où  il 
n'y  a  pas  de  graphite  et  dont  la  teneur  en  carbone  total  est 
inférieure  à  3  0/0. 

Ces  fontes  ne  doivent  contenir  que  très  peu  de  phosphore  et 
de  soufre. 

2°  Les  fontes  Martin,  qui  doivent  être  manganésées  et  un  peu 
siliceuses;  elles  ne  doivent  pas  renfermer  de  soufre.  Elles 
peuvent  être  phosphoreuses  dans  le  cas  du  Martin  basique. 

3°  La  fonte  Bessemer  acide,  qui  renferme  2  ou  3  0/0  de  sili- 
cium, des  quantités  notables  de  manganèse,  2 à  6  0/0,  et  ne  doit 
contenir  ni  soufre  ni  phosphore; 

4°  La  fonte  Bessemer  basique  ou  Thomas  qui  renferme  beau- 
coup de  phosphore  (2  à  2,75),  peu  de  silicium  (5,5)  et  une 
quantité  notable  de  manganèse  (1,50  à  1,75). 

m 

Deuxième  phase  :  Affinage  de  la  fonte.  —  Comme  nous 
l'avons  dit,  les  procédés  employés  pour  l'affinage  de  la  fonte 
peuvent  être  groupés  en  deux  classes  : 

1°  Oblention  de  l'alliage  à  l'état  pâteux  ; 
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2"  Obtention  de  l'alliage  à  l'état  liquide. 

1°  Obtention  de  l'alliage  a  l'état  pâteux.  —  Elle  peut  se  faire  : 

.4.  Au  bas  foyer; 

B.  Par  puddlage.         • 

L'affinage  au  bas  foyer  tend  à  disparaître,  excepté  dans 
quelques  régi  .-ris  spéciales.  Il  comprend  généralement  deux 
parties  ;  '.'•.', 

Le  mazéage  ou  finagfi,  qui  est  une  période  d'oxydation  du 
silicium  transformant  la  fonte  grise  en  fonte  blanche;  L'affi- 
nage, qui  a  pour  but  la  décarburation  et  la  purification  totale 
de  la  fonte  blanche  précédemment  obtenue. 


Fin.  SO  et  31.  —  Four  à  puddler  (Coupe  et  plan). 

Le  puddlage  est  basé  sur  les  réactions  suivantes: 

La  fonte  est  introduite  sous  forme  de  blocs  dans  le  four  ïi 
puddler  en  même  temps  que  les  battitureset  les  scories  riches 
en  oxyde. 

Le  four  à  puddler  n'est  pas  autre  chose  qu'un  four  à  réver- 
bère dont  la  sole  est  en  fonte  recouverte  d'oxyde  de  fér  et 
refroidie  souvent  par  un  courant  (Pair  ou  d'eau,1. 

Le  chargement  effectué,  on  poussé  le  feu  de  façon  à  faire 
fondre  la  matière. 

I.  A  noter  l'existence  d'un  four  Bouvard  utilisé  au  Creusot;  il  effectue  un  )>ra- 
s*ge  mécanique  et  comporte  dans  lu  sole  même  un  couteau  qui  aide  à  la  fonii.i- 
tinn  delà  loupe. 
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On  note  deux  périodes  distinctes  : 

La  période  de  scoriGcation  pendant  laquelle  la  fonte  s'affine 
cédant  le  silicium,  le  manganèse  et  le  phosphore  qu'elle  con- 
tient à  la  scorie  sous  forme  de  silice,  d'oxyde  de  manganèse 
et  d'acide  phosphorique  ;  la  scorie  qui  nage  devient  plus  fluide. 

La  période  de  décarburation  pendant  laquelle  le  carbone 
brûle  en  donnant  de  l'oxyde  de  carbone  et  de  l'acide  carbo- 
nique. Le  bain  bouillonne  et  des  bulles  de  gaz  se  produisent: 
le  carbone  disparaissant,  le  métal  devient  de  moins  en  moins 
fusible. 

Le  fer  se  fige  bientôt  en  morceaux  pâteux  qui  se  soudent 
entre  eux  et  forment  une  véritable  éponge  qui  est  divisée  en 
plusieurs  parties  par  l'ouvrier,  chaque  partie  constituant  une 
loupe  que  Ton  cingle  ensuite  pour  expulser  la  scorie. 

2°  Obtention  du  métal  a  l'état  liquide.  —  11  faut  dis- 
tinguer; 

A.  Le  procédé  Bessemer  acide  ou  basique  (dans  ce  dernier 
cas,  il  prend  le  nom  de  procédé  Thomas)  ; 

B.  Le  procédé  Martin  acide  ou  basique  ; 

C.  Le  procédé  au  creuset  ; 

D.  Les  procédés  électriques. 

A.  Procédé  Bessemer.  —  Le  principe  du  procédé  Bessemer 
réside  essentiellement  dans  la  combustion  intermoléculaire  du 
carbone, du  silicium,  du  phosphore,  du  manganèse,  etc.,  ainsi 
qu'il  a  été  indiqué, le  2  février  1856,  par  sir  Henry  Bessemer,  à 
la  British  Association,  sous  le  titre  de  Fabrication  du  fer  et  de 
V acier  sans  combustible. 

L'appareil  utilisé  dans  le  procédé  Bessemer  est  une  cornue  (ou 
convertisseur),  dont  l'enveloppe  formée  de  plaques -métalliques 
est  garnie  intérieurement  d'un  revêtement  réfractaire.  Cette 
cornue,  soutenue  par  une  frette,  peut  tourner  dans  deux  paliers  ; 
l'un  des  tourillons,  qui  est  creux,  permet  d'amener  l'air  prove- 
nant d'une  machine  soufflante  dans  la  boite  à  vent,  qui  forme 
le  fond  de  la  cornue. 

Le  second  tourillon  porte  un  pignon  qui,  par  l'intermédiaire 
d'une  crémaillère,  peut  faire  tourner  la  cornue. 
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Les  réactions  du 
Bessemer  varient 
avec  les  deux  sortes 
de  procédés  : 

a,)  Procédé  acide. 
—  La  charge  de 
fonte  est  introduite 
à  l'état  liquide  (ve- 
nant du  haut-four- 
neau, du  mélangeur 
ou  du  cubilot)  dans 
la  cornue  inclinée 
et  préalablement 
chauffée. 

On  redresse  la 
cornue  et  l'on  donne 
le  vent  (on  évite 
ainsi  la  rentrée  de 
la  fonte  dans  les 
luyères  de  la  boîte 
à  vçnt). 

Les  réactions  com- 
mencent immédia- 
tement. On  dislingue 
les  trois  périodes  de 
la  scorification  ou 
des  étincelles,  de  la 
carburation  ou  des 
flammes,  et  des  fu- 
mées. 

Dans  la  période 
des  étincelles  — 
ainsi  nommée  parce 
qu'on  note  de  nom- 
breuses     étincelles  „     .,„   L   n 

l  r  10.  u2  et  53.  —  Cornue  Bessemer 

««es    à     1  entraîne-  (Procédé  Thomas). 
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ment  de  globules  de  métaux  et  scories  par  le  vent  —  le  silicium 
brûle  d'abord  en  donnant  de  la  silice;  d'où  un  dégagement  de 
chaleur  considérable.  t,e  manganèse  brûle  peu.  Quant  au  car- 
bone, il  ne  brûle  pas  du  tout. 

Dans  la  période  de  décarburation  ou  des  flammes,  le  manga- 
nèse finit  de  brûler  et  le  carbone  brûle  en  donnant  une  flamme 
longue  et  qui,  jaune  orange  au  début,  devient  blanche. 

La  période  des  fumées  indique  la  combustion  du  fer  ;  elle  est 
caractérisée  par  le  départ  d'une  fumée  d'abord  blanche,  puis 
rouge.  On  arrête  alors  l'opération.  A  ce  moment  on  a  encore  à 
opérer  ladésoxydation  et  la  recarburation  du  bain.  (On  est,  en 
effet,  en  présence  de  fer  sans  carbone  ayant  dissous  de  l'oxyde 
de  fer.)  Cette  opération,  étant  commune  aux  procédés  Bessemer 
et  Martin,  sera  décrite  plus  loin. 

a2)  Procédé  basique  ou  procédé  Thomas.  —  Ce  procédé  a 
rendu  possible  l'affinage  des  fontes  phosphoreuses  ;  il  est  dû  à 
MM.  Thomas  et  Gilchrist,  qui  publièrent  leur  théorie  en  sep- 
tembre-octobre 1878. 

Le  principe  du  procédé  consiste  à  oxyder  le  phosphore  de  la 
fonte  en  le  transformant  en  acide  phosphorique,et  cela  en  pré- 
sence d'un  revêtement  basique  et  d'addition  de  chaux. 

D'ailleurs  ces  conditions  de  la  déphosphoration  avaient  déjà 
été  indiquées  par  L.  Gruner  (Traité  de  Métallurgie,  1875). 

Les  fontes,  qui  sont  employées,  doivent  contenir  un  mini- 
mum de  silicium,  sans  quoi  il  y  aurait  formation  de  laitiers 
acides  supposant  à  la  déphosphoration.  On  distingue  dans  une 
opération  Thomas  les  phases  suivantes  :  La  période  des  étin- 
celles, la  période  de  décarburation,  la  période  de  sursoufflage, 
la  période  de  combustion  du  soufre. 

La  fonte  liquide  versée  dans  le  convertisseur  est  additionnée 
de  chaux.  Au  moment  où  l'on  redresse  la  cornue  et  où  l'on 
commence  à  souffler  l'air,  on  aperçoit  des  étincelles  provenant 
de  la  combustion  du  silicium  et  du  manganèse  ;  mais  cette  pé- 
riode dure  peu,  les  teneurs  en  silicium  et  manganèse  étant 
faibles.  La  chaux  donnera  avec  la  silice  du  bain  des  scories.' 

Le  phosphore  et  le  carbone  brûlent  ensuite..  Il  se  forme  de* 
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l'acide  phosphorique;  mais,  comme,  en  même  temps,  l'oxyde  de 
carbone  prend  naissance,  une  partie  de  l'acide  phosphorique 
non  encore  uni  à  la  chaux  est  réduite.  Aussi  le  phosphore  ne 
peut-il  être  complètement  éliminé  avant  que  la  décarburation 
ne  soit  complète. 

On  a  donc  ici  une  période  de  décarburatienquiest  suivie  dé 
celle  de  déphosphoration  proprement  dite  ou  de  sursoufflage  ; 
le  phosphore  brûle,  donne  de  l'acide  phosphorique  qui  s'unit  à 
la  chaux  pour  donner  en  majeure  partie  du  phosphate  tétra- 
basique  de  chaux. 

Le  phosphore  étant  éliminé,  le  soufre  brûle;  mais  en  même 
temps  une  partie  du  fer  est  oxydée.  On  rend  cette  période  aussi 
courte  que  possible. 

B.  Procédé  Martin.  —  Le  procédé  Martin  peut  être  utilisé  de 
deux  façons  : 

b{)  Procédé  Martin  acide  ; 

b2)  Procédé  Martin  basique. 

Mais,  dans  chaque  procédé,  on  peut  utiliser  l'un  des  trois 
modes  d'opération  suivants  : 

1°  Le  procédé  dit  de  dilution  ou  scraps  process; 

2°  Le  procédé  au  minerai  ou  ore  process  ; 

3°  Le  procédé  dit  des  loupes. 

Le  four  Martin  se  compose  de  deux  parties  ; 

L'appareil  de  chauffage,  gazogène,  chambres  de  récupéra- 
tion, etc.  ; 

Le  four  proprement  dit. 

Pour  la  description  détaillée,  nous  renverrons  aux  traités  spé- 
ciaux. Nous  dirons  seulement  que  le  four  n'est  pas  autre  chose 
qu'un  réverbère  dont  la  sole  est  formée  de  plaques  de  fonte  sûr 
lesquelles  on  vient  disposer  un  revêtement  réfractaire  variable 
avec  la  marche  (on  emploiera  un  revêtement  basique  dans  le 
cas  de  marche  en  procédé  basique  ;  un  revêtement  acide  dans 
l'autre  cas)  et  dont  la  voûte  est  toujours  en  briques  siliceuses. 

Donnons  de  suite  les  caractéristiques  des  trois  méthodes  qui 
peuvent  être  utilisées,  que  l'on  soit  en  marche  basique  ou  eh 
marche  acide. 
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Dans  la  marche  au  scraps  process,  on  dilue  le  carbone  ôc 
la  fonte  dans  des  riblons  de  fer  ou  d'acier  à  faible  teneur  en 
carbone. 

On  utilise  généralement  1/3  fonte  et  2/3  riblons. 

Dans  la  marche  au  minerai  (ores  process),  on  recouvre  le 
bain,  qui  peut  être  de  la  fonle  ou  un  mélange  fonte  et  riblons, 
par  du  minerai  qui  produit  la  décarburation. 


Via.  51.  —  Pour  Siemens-Martin. 

Enfin,  dans  la  méthode  dite  des  loupes,  on  remplace  les  ri- 
blons par  des  loupes  fournies  par  un  procédé  direct. 

Examinons  rapidement  maintenant  ce  qu'est  le  procédé 
acide  et  ce  qu'est  le  procédé  basique. 

Dans  le  procédé  acide,  le  carbone  se  dilfuse  dans  tout  le 
bain  sous  la  haute  température  du  four,  le  silicium  s'oxyde 
sous  l'influence  de  l'atmosphère  du  four,  maintenue  oxy- 
dante, et  des  oxydes  des  riblons,  et  il  y  a  formation  de  scories, 
auxquelles  viennent  s'ajouter  les  oxydes  de  manganèse. 
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Enfin,  le  carbone,  qui  est  peu  brûlé  par  l'oxygène  de 
l'atmosphère  du  four,  peut  être  diminué  par  la  présence  du 
minerai. 

Dans  le  procédé  basique,  on  utilise  des  fontes  phosphoreuses. 
Mais  il  ne  sera  pas  utile  d'avoir  des  fontes  très  phosphoreuses, 
puisqu'il  n'est  pas  question  ici  de  combustion  intermolécu- 
laire. On  enlève  l'acide  phosphoriqne,  produit  par  oxydation, 
par  la  chaux.  Toutefois  on  sait  pratiquement  que  l'on  ne  peut 
enlever  les  dernières  traces  de  phosphore  que  lorsque  le  bain 
ne  renferme  que  0,1  0/0  de  carbone  environ. 

Des  additions  finales.  —  Que  Ton  ait  affaire  au  procédé 
Martin  ou  au  procédé  Bessemer,  il  faut  faire  une  addition  finale. 
Cette  addition  finale  a  pour  but,  dans  le  procédé  Martin, 
d'amener  exactement  le  métal  au  degré  de  carburation  voulu  ;• 
dans  le  procédé  Bessemer,  de  désoxyder  le  métal  en  même 
temps  que  de  le  recarburer. 

On  utilise  presque  toujours  à  cet  effet  un  des  alliages  de 
fer  et  de  manganèse  que  nous  décrirons  dans  le  chapitre  v. 
L'addition  se  fait  dans  l'appareil  même,  quelquefois  dans 
la  poche  de  coulée. 

On  a  cherché,  de  nombreux  côtés,  à  recarburer  le  métal  par 
le  carbone,  sous  forme  de  coke  ou  d'anthracite.  On  a  utilisé 
le  coke  jeté  à  la  pelletée  dans  la  poche  de  coulée,  des  bri- 
quettes de  coke  agglomérées  par  du  lait  de  chaux  que  l'on 
jetait  aussi  pendant  la  coulée  ou  même  dont  Ton  parait  la 
poche  de  Coulée.  Darby  a  proposé  un  entonnoir  de  forme  spé- 
ciale sur  le  fond  duquel  est  placé  du  charbon;  le  métal,  y  pas- 
sant, dissout  le  carbone. 

On  s'est  buté  dans  les  premiers  cas  à  Ja  combustion  du  coke, 
à  la  non- homogénéité  du  métal  et  au  gros  ennui  connu  sous 
le  nom  de  fond  de  poche  et  provenant  de  ce  que  le  métal 
est  trop  vite  refroidi  et  ne  peut  couler.  Le  procédé  Darby 
a  eu  dans  quelques  aciéries  plus  de  succès,  sans  cependant 
paraître  donner  la  solution  définitive  de  cet  important  pro- 
blème. 

Procédés  similaires.  —  Nous  ne  citerons  que  pour  mémoire 
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quelques  procédés  qui  ne  sont  que  des  modifications  du  pro- 
cédé Martin1. 

A.  Le  procédé  Bertrand-Thiel,  employé  dans  les  usines  de 
Kladno  (Bohème},  consiste  essentiellement  à  traiter,  dans  un 
premier  four  Martin,  de  la  fonte  riche  en  phosphore  et  sili- 
cium par  Vore  process,  et  de  couler  le  produit  ainsi  obtenu 
dans  un  second  four,  dans  lequel  on  a  fondu  des  riblons.  Ceux- 
ci,  étant  un  peu  oxydés,  agissent  non  seulement  par  dilution, 
mais  aussi  par  oxydation. 

B.  Le  procédé  Duplex  consiste  dans  le  traitement  au  conver- 
tisseur acide  d'une  fonte  siliceuse;  après  la  perte  de  silicium, 
la  fonte  est  déphosphorée  et  décarburée  dans  un  four  Martin. 

C.  Le  four  Talbot  est  un  grand  four  basculant  qui  permet 
de  ne  retirer  que  le  quart  de  la  charge  à  des  intervalles  rap- 
prochés. La  partie  de  la  charge  qui  reste  constamment  dans 
le  four  forme  volant  de  chaleur  et  permet  à  la  matière  introduite 
d'être  portée  rapidement  à  la  température  désirée.  Un  appareil 
Talbot  est  en  construction  en  France  dans  les  usines  de  Senelle-» 
Maubeuge.  Plusieurs  de  ces  appareils  fonctionnent  régulière- 
ment en  Angleterre  et  en  Amérique. 

C.  Procédé  au  creuset.  —  Le  principe  sur  lequel  repose  le 
procédé  au  creuset  est  extrêmement  simple;  c'est,  en  quelque 
sorte,  celui  de  la  synthèse:  on  fond  ensemble  toutes  les  matières 
nécessaires  pour  produire  l'acier  voulu  :  fer,  fer  cémenté, 
(ou  fontes),  additions  spéciales  (ferro-chrome,  ferro-tungs- 
tène,  etc.),  de  façon  à  arriver  aussi  exactement  que  possible  aux 
teneurs  désirées  dans  les  différents  éléments. 

Les  creusets  employés  contiennent  de  12  à  60  kilogrammes 
d'acier  et  sont  formés  d'argile  renfermant  généralement  du 
graphite. 

Ces  fours  sont  chauffés  au  gaz  avec  récupérateurs,  au  pétrole 
ou  même  au  coke;  on  a  construit  dans  ces  dernières  années 
des  fours  soufflés  au  coke  qui  permettent  d'obtenir  rapidement 


1 .  Voir,  pour  plus  amples  renseignements,  la  communication  faite  au  Congrès 
de  métallurgie  de  Liège  (juin  1905),  par  M.  Acker. 
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l'acier  fondu  !.  Ces  appareils  tendent  beaucoup  à  se  vulgariser. 
Le  procédé  dit  au  creuset  est  celui  qui  permet  la  préparation 
des  aciers  à  outils  ordinaires  et  spéciaux. 

D.  Procédés  électriques.  —  Durant  ces  dernières  années,  on 
a  beaucoup  parlé  de  X acier  électrique;  aussi  tenons-nous  à 
insister  sur  ces  procédés  de  fabrication. 

Nous  avons  indiqué,  à  propos  des  fours  électriques,  quels 
étaient  les  principes  de  la  fabrication. 

Au  point  de  vue  acier,  il  faut  distinguer  le  four  (tel  celui  de 
M.  Girod)  qui  n'a  pour  but  que  de  fondre  les  matières  et  de 
se  substituer  aux  fours  à  creuset,  et  celui  dans  lequel  on  fait 
Taffinage,  comme  le  four  de  la  Praz. 

Nous  donnerons  sur  ce  dernier  point  quelques  détails  qui 
sont  empruntés  à  la  très  intéressante  conférence  qu'a  faite 
M.  Combes  à  la  Société  d'Encouragement  pour  l'Industrie  natio- 
nale (9  décembre  1904;  Revue  de  Métallurgie ,  janvier  1905). 

Dans  ce  four  de  la  Praz,  on  charge  la  fonte  liquide  ou  solide 
ou  des  riblons. 

Après  la  fusion,  on  évacue  le  premier  laitier  çt  par  addition 
de  minerai  on  forme  un  laitier  oxydant,  qui  opère  la  décarbu- 
ration du  métal. 

L'oxydation  terminée,  le  laitier  est  de  nouveau  évacué  et 
remplacé  par  un  laitier  artificiel  autant  de  fois  qu'il  est  néces- 
saire pour  atteindre  l'épuration  complète.  Pour  enlever  le 
soufre  et  le  phosphore,  on  opère  comme  suit  :  on  com- 
mence par  écouler  le  premier  laitier  de  fusion  et  on  le  rem- 
place successivement  par  deux  laitiers  artificiels  de  composi- 
tion convenable,  lesquels  sont  évacués  quand  on  les  a  laissés 
suffisamment  en  contact  avec  le  bain.  En  somme,  le  travail 
effectué  à  la  Praz  a  de  nombreuses  analogies  avec  Y  are  process. 
Cependant  ici  on  fait  intervenir  différents  laitiers.  Quant  à  la 
recarburation,  elle  est  obtenue  au  moyen  d'un  aggloméré  de 
fer  et  de  charbon,  qui  est  assez  dense  pour  traverser  la  couche  de 
laitier  et  venir  en  contact  avec  le  bain  métallique,  dans  lequel 

2.  Voir,  au  chapitre  u,  la  description  du  four  Leifert-Bosshardt. 
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il  se  dissout  rapidement,  grâce  à  la  chaleur  de  Tare  électrique. 
En  terminant,  disons  qu'à  l'usine  de  la  Praz  on  a  fait  des 
coulées  de  7  tonnes  d'acier  et  que  la  dépense  d'énergie  par 
tonne  serait  de  : 

6f,40-  8f,00  avec  la  force  hydraulique,  le  kilowatt-heure  coûtant  0,008-0,010 
40  ,00-48  ,00  avec  des  machines  à  triple  expansion,         —  0,05-0,06 

25  ,00-32  ,00  avec  des  gazogènes  et  moteurs  à  gai,         —  0,03-0,04 

46  ,00  environ  avec  le  gaz  de  haut-fourneau,  —  0,02  env. 

PROPRIÉTÉS  ET  UTILISATIONS  DES   ALLIAGES  FER-CARBONE 

Classification  des  alliages  fer-carbone.  —  De  grandes 
difficultés  se  sont  élevées  dans  l'étude  des  propriétés  des 
alliages  de  fer  et  de  carbone  provenant  de  ce  que  ces  alliages 
ne  peuvent  être  préparés  à  l'état  pur. 

Nous  donnerons  tout  d'abord  la  classification  des  alliages 
fer-carbone;  nous  étudierons  ensuite  leurs  propriétés. 

On  distingue  trois  classes  : 

1°  Les  fers,  produits  obtenus  à  l'état  pâteux; 

2°  Les  aciers,  produits  obtenus  à  l'état  liquide; 

3°  Les  fontes. 

Le  commerce  distingue  six  espèces  de  fer  : 

Fer  n°  2,  ou  fer  commun  de  construction1. 

11  donne  : 

R 32  à  3i 

A  0.0 6  à  9 

Fer  n°  3,  utilisé  pour  la  fabrication  des  chaînes,  la  ferron- 
nerie :  qualité  commune  de  la  Marine,  eate'gorie  4  des  Compa- 
gnies de  chemins  de  fer. 

Il  donne  : 

H v*  à37 

A00 9  à  12 

Fer  n°  4  :  qualité  ordinaire  de  la  Marine,  véritable  fer  de 
maréchalerie,  3e  catégorie  des  Compagnies  de  chemins  de  fer. 

1.  Le  fer  n°  !  n'existe  pas. 


ALLIAGES    DE    FER   ET    DE    CARBONE;    ACIERS,    FONTES  173 

"  Il  donne  : 

R 37  à  38 

AO/0 12  à  15 

Fer  n°  5  :  fer  de  forge,  qualité  supérieure  de   la   Marine, 
2e  catégorie  des  Compagnies  de  chemins  de  fer. 
Il  donne  : 

Il 38  à  39 

A  0  0 13  à  20 

Fer  n°  6  :  il  est  nerveux  ou  à  grains,  lro  catégorie  des  Com- 
pagnies de  chemin  de  fer. 
Il  donne  : 

R 38  à  40 

quand  il  est  k  grains  ; 

R 30  à  38 

quand  il  est  nerveux. 
On  a  : 

A  0  0 20  à  25 

Les  aciéries  distinguent  six  classes  d'acier  qui  varient  un 
peu  suivant  les  usines.  Ce  sont  avec  leurs  emplois  : 
1°  Les  aciers  extra-doux,  qui  donnent  : 

R 32  à  38  kilogrammes 

E 20  à  24 

A  0  0 34  à  28  environ 

Teneur  en  carbone  :  0,050  à  0,150. 

Applications  :  pièces  pour  cémentation,  pièces  de  forge,  rivets, 
boulons,  éclisses,  pointes,  clous,  tôles  de  dynamos,  tôles  et 
tubes  de  chaudière. 

Remplace  le  fer  de  Suède  et  le  fer  puddlé  dans  un  grand 
nombre  de  leurs  applications. 

2*  Les  aciers  doux  :  ils  donnent  : 

R 38  à  46 

E 24  à  28 

AO/0 28  à  25 
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Teneur  en  carbone  :  0,150  à  0,250. 

Applications  :  acier  de  construction,  profilés,  fers  à  planchers, 
tôles,  etc.;  aciers  pour  navires,  pour  ponts,  rivels,  boulons, 
tire-fonds,  etc.  .    .  . 

3°  Les  aciers  demi-doux  :  ils  donnent  : 

R 46  à  55 

E 28  à  32 

A  0  0 25  à  22 

•  •  » 

Teneur  en  carbone  :  0,250  à  0,400. 

Applications  :  pièces  de  forge,  pièces  de  machines  (arbres, 
tiges  de  pistons),  essieux  de  voitures,  de  locomotives,  etc., 
petits  rails,  pièces  d'acier  moulé. 

4°  Les  aciers  demi-durs  :  ils  donnent  : 

R .* 55  à  65 

E 32  à  38 

A  0/0 22  à  18 

Teneur  en  carbone  :  0,400  à  0,600. 

Applications  :  moulages,  essieux,  arbres  de  transmission, 
tiges  de  pistons,  glissières,  socs  de  charrue,  barres  à  mine,  cou- 
tellerie ordinaire,  pièces  d'armes,  ancien  acier  à  canon1. 

5Q  Les  aciers  durs  :  ils  donnent  : 

R. 65  à  75 

E '.       38  à  45 

A  0,0 18  à  14 

Teneur  en  carbone  :  0,G00  à  0,700. 

Applications  :  moulages  2,  ressorts,  rails,  fils  pour  câbles, 
pièces  d'armes,  lames  de  papeteries,  coins  de  carrier,  masses 

,  •  > 

1.  L'acier  actuellement  employé  pour  les  canons  est  un  acier  au  nickel  dont 
nous  parlons  au  chapitre  suivant. 

2.  Pour  les  moulages  d'acier,  dont  on  trouvera  plus  loin  un  cahier  des  charges, 
on  se  sert  d'aciers  renfermant  d'importantes  quantités  de  silicium.  Généralement 
on  emploie  des  aciers  a  0,600  0/0  C;  0,250  à  0,400  0/0  Si,  et  0,550  à  0,100  Mn.  Il 
doit  être  cependant  bien  entendu  que  Ton  utilise  fréquemment,  pour  les  mou- 
lages, des  aciers  extra-doux. 
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et  raassettes,  coutellerie,  marteaux,  matrices,  ressorts,   ban* 
dages  à   grande    résistance,   barres    à   mines    pour    pierres 
tendres,   éclisses,   socs   et   versoirs,  faucilles,    outils  divers, 
limes,  etc. 
6°  Les  aciers  très  durs  :  ils  donnent  : 


R 75  à85 

E 45  à  50 

A  0  0 14  à  8 

Teneur  en  carbone  :  0,700  à  0,80<). 

Applications  :  outils,  ressorts  de  très  grande  résistance,  limes, 
scies,  boulets  pour  broyeurs  croisements  de  voies,  pointes  de 
cœur,  fraises,  coutellerie  fine. 

7°  Les  aciers  extra-durs  :  ils  donnent  : 

R 85  à  100 

E. 50  à  55 

A  00 5à8 

Teneur  en  carbone  :  supérieure  à  0,800. 

Applications  :  outils,  broches  de  filatures,  obus  de  rupture, 
cylindres  de  laminoirs,  fils  à  câble  de  grande  résistance, 
fleurets  de  mineurs. 

• 

Propriétés  mécaniques  des  alliages  fer-carbone.  — 
Disons  quelques  mots  des  relations  qui  existent  entre  la  compo- 
sition chimique  d'un  acier  et  ses  propriétés  mécaniques.  Ces 
relations  découlent  principalement  de  trois  séries  d'expériences 
qui  ont  été  faites  en  vue  de  l'Exposition  de  1878.  Elles  sont  dues  : 

1*  A  la  Compagnie  de  Terre-Noire  (mémoire  de  M.  Deshayes, 
Annales  des  Mines,  1879)  ; 

2°  Aq  professeur  Bauschinger  de  Munich  ; 

3*  Au  Jernkontoret  ou  Comptoir  des  forgés  de  Suède. 

Si  Ton  considère  des  aciers  recuits,  c'est-à-dire  dans  lesquels 
on  a  complètement  détruit  l'effet  de  Técrouissage,  on  observe 
que  la  charge  de  rupture  et  la  limite  classique  croissent  avec 
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la  teneur  en  carbone,  tandis  que  les  allongements  pour  100  et 
les  strictions  diminuent. 

De  plus,  la  limite  élastique  est  sensiblement  égale  à  la  moi- 
tié de  la  résistance  à  la  rupture  : 

Les  résultats  obtenus  par  M.  Deshayes  sont  résumés  dans  le 


***»-  7en< 


euren. 


0,1     0/2      0,3    om     0,5     qs    0,7     o,&     0,9    ojo  carbone  % 

Fio.  55.  —  Diagramme  de  Deshayes. 


diagramme  ci-contre  (fig.  55)  qui,  il  faut  bien  le  noter,  n'a 
trait  qu'à  des  aciers  théoriquement  purs. 

D'autre  part,  M.  Deshayes  a  cherché  à  traduire  les  résultats 
par  une  formule  empirique  : 

C  représentant  la  teneur  en  carbone       pour  100 
Mn        —  —        en  manganèse        — 

Ph         —  —        en  phosphore         — 

Si  —  —        en  silicium  — 

on  aurait  pour  les  faibles  teneurs  en  manganèse,  phosphore 
et  silicium,  c'est-à-dire  pour  les  aciers  au  carbone  ordinaires 
renfermant  jusqu'à  1  0/0  de  carbone  : 

R  =  30  +  18C  +  36C*  +  t8Mn  +  lOSi  +  l5Ph, 

A  0/0  =  42  —  36C  —  5,5Mn  —  6Si 

(sur  barreaux  de  100  millimètres  entre  coups  de  pointeau  . 
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M.  Osmond  a  proposé  des  formules  distinctes  pour  les  aciers 
Bessemer  et  Martin  : 
Acier  Bessemer: 

R  =  26  +  60C  +  23Mn  +  liSi  +  65Ph. 

Cette  formule  s'applique  aux  aciers  de  55  à  90  kilogrammes 
de  charge  de  rupture,  notamment  aux  rails. 
Acier  Martin  : 

R  =  26  +  46,5C  +  21Mn  +  USi  +  65Ph. 

Cette  deuxième  formule  s'applique  aux  aciers  dont  la  charge 
de  rupture  varie  entre  35  et  65  kilogrammes. 

Beaucoup  d'autres  formules  ont  été  proposées,  nous  ne  re- 
tiendrons que  celles  du  baron  Juptner.  Il  a  trouvé  : 

o         a~    ,    200  n    .    200  c.    ,    100  M 
R  =  25  +  —  C  +  —  Si  +  —  Mn. 

Influence  des  traitements.  —  Nous  venons  de  parler  d'aciers 
recuits.  Si  l'on  compare  ces  résultats  à  ceux  qui  seraient 
obtenus  sur  les  mêmes  aciers  bruts  de  laminage,  on  trouverait 
évidemment  que  ces  derniers  possèdent  une  charge  de  rup- 
ture plus  élevée,  des  allongements  moindres,  cette  transforma- 
tion provenant  de  l'état  d'écrouissage  dans  lequel  se  trouve  le 
métal. 

Donc,  si  Ton  part  d'un  acier  écroui,  le  recuit  l'adoucit;  c'est 
bien  la  règle  que  nou^  avons  énoncée  au  début  de  ce  livre.  Si 
l'on  prolonge  le  recuit  et  sfla  température  est  assez  élevée,  il 
se  produit  un  tout  autre  effet  :  le  métal  devient  très  cristallin , 
il  ne  possède  aucun  allongement  et  devient  très  fragile. 

Il  a  été  fait  sur  ce  sujet  des  travaux  de  la  plus  haute  impor- 
tance, dans  le  détail  desquels  nous  ne  saurions  entrer  ici.  Nous 
citerons  particulièrement  les  recherches  de  Brinell,  de  Stans- 
field,  etc. 

Les  expériences  faites  ont  eu  pour  but  de  définir  l'influence 

II.  12 
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des  différents  recuits  et  de  chercher  le  traitement   pouvant 
régénérer  l'acier  altéré. 

Voici  ce  que  dit  Stansfield  (Iron  and  Steel  Inslitute,  sep- 
tembre 1903  ;  Revue  de  Métallurgie,  février  1904)  : 

«  L'acier  chauffé  à  des  températures  notablement  supérieures 
au  point  de  recalescence  devient  fragile  par  le  fait  de  deux 
phénomènes  différents  qui  se  superposent  :  d'une  part,  les  grains 
augmentent  dans  le  métal  surchauffé,  mais  par  un  chauffage 
ultérieur  à  une  température  peu  supérieure  à  celle  du  point  de 
recalescence,  on  peut  restaurer  la  qualité  première  de  l'acier. 
Mais,  d'un  côté,  un  chauffage  plus  prolongé  à  une  température 
plus  élevée  entraîne  une  altération  du  métal,  qui  ne  peut  plus 
être  effacée  par  le  même  procédé.  Ce  métal  est  alors  brûlé.  >> 

Pour  séparer  ces  deux  phénomènes,  M.  Stansfield  a  eu  soin, 
dans  un  certain  nombre  de  ses  expériences,  de  réchauffer  le 
métal  de  façon  à  détruire  l'effet  du  réchauffage  et  à  ne  conser- 
ver que  l'altération  du  métal  brûlé. 

Pour  que  le  métal  soit  brûlé,  il  semble,  d'après  les  expé- 
riences de  M.  Stansfield,  que  la  température  de  chauffage 
doive  être  supérieure  à  la  température  de  fin  de  solidification 
de  l'eutectique  et  que  la  vitesse  de  refroidissement  soit  assez 
grande  pour  que  le  carbone  de  la  partie  liquide  ne  puisse  pas 
se  diffuser  pendant  la  solidification  dans  les  cristaux  solides. 

II  en  découlera  que  l'acier  ne  sera  pas  homogène,  mais  ren- 
fermera des  grains  cristallins  moins  riches  que  l'acier  initial, 
séparés  l'un  de  l'autre  par  des  couches  d'acier  plus  carburé. 

Les  surfaces  seront  plus  fragiles  et  donneront  au  morceau 
d'acier  une  fragilité  d'ensemble  très  considérable. 

Si  la  brûlure  de  l'acier  ne  consistait  que  dans  la  ségrégation 
du  carbone  dans  les  joints  inlercristallins,  un  recuit  prolongé 
ramènerait  probablement  la  ductilité  de  l'acier  en  occasionnant 
une  répartition  uniforme,  du  carbone  dans  la  masse.  Pour  que 
le  phénomène  soit  aussi  rapide  que  possible,  il  faut  recuire 
à  haute  température. 

Le  mot  brûlure,  employé  d'ailleurs  souvent  à  tort  dans  l'in- 
dustrie même  pour  désigner  simplement  des  aciers  surchauffés, 
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signifie  donc  fusion  partielle  de  l'acier.  Il  est  juste  d'ajouter 
que  cette  fusion  est  souvent  accompagnée  d'oxydation  :  en  effet 
la  fusion  partielle  facilite  le  dégagement  des  gaz  qui  donne 
lieu  à  des  vides  et  à  des  soufflures  dans  la  partie  liquide  et 
même  à  des  fentes  qui  offrent  une  grande  facilité  de  pénétra- 
tion à  l'oxygène. 

Dans  le  recuit  prolongé  d'un  acier,  il  faut  donc  distinguer 
avec  M.  Stansfield  deux  phases  : 

1°  Surchauffage; 

2°  Fusion  partielle  appelée  ordinairement  brûlure. 

Celle-ci  peut  présenter  trois  caractéristiques  : 

a)  Cette  fusion  produit  simplement  la  ségrégation  du  car- 
bone dans  les  joints  ; 

h)  Cette  fusion  est  accompagnée  de  liquation  et  produit  des 
défectuosités  ; 

r)  Cette  fusion  a  lieu  avec  liquation  profonde  et  oxydation 
dans  les  défectuosités. 

Des  expériences  faites  par  M.  Stansfield  on  doit  conclure 
que  : 

1*  L'acier  qui  a  été  simplement  surchauffé  peut  êlre  com- 
plètement régénéré  par  le  chauffage  juste  au-dessus  de  son 
point  de  recalescence  et  refroidi  ensuite  ; 

2°  L'acier  dans  la  phase  a  peut  être  régénéré  par  un  recuit 
approprié  (à  température  élevée,  suivi  d'un  réchauffage  au 
point  de  recalescence  pour  détruire  le  surchauffage).  Dans  la 
phase  6,  il  faut  avoir  recours  au  forgeage;  et,  dans  la  phase  cy 
la  régénéral  ion,  si  elle  est  possible,  se  fera  avec  une  grande 
difficulté. 

L'influence  de  la  trempe  sur  les  aciers  est  très  différente 
suivant  la  teneur  en  carbone.  Nous  avons  vu  que  l'influence 
dune  trempe  faite  à  bonne  température  avait  pour  effet 
d'amener  le  carbure  de  fer  à  l'élat  de  solution,  de  créer  le 
constituant  nommé  martensite,  qui  n'est  d'ailleurs  pas  un 
«oraposé  défini. 

Lorsque  l'acier  contient  très  peu  de  carbone,  la  trempe  est 
presque  sans  action. 
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Lorsque  la  teneur  en  carbone  devient  assez  grande  (aux 
environs  de  0,300  0/0),  la  charge  de  rupture,  la  limite  élas- 
tique et  la  dureté  augmentent  considérablement  par  trempe, 
tandis  que  les  allongements,  la  fragilité  et  les  strictions  dimi- 
nuent. On  admet  souvent  que  Ton  a  la  relation  suivante,  dans 
laquelle  R,  représente  la  charge  de  rupture  du  métal  après 
trempe,  R,.  la  charge  de  rupture  du  même  métal  après  recuit  : 

R,  =  Rr  -f  0,92  (Rr  —  32). 

On  voit  que,  si  Rr  -—  32  (fer),  on  a  : 

R,  =  R,.. 

Il  est  de  toute  évidence  que  cette  loi  n'est  que  fort  approxi- 
mative. 

Le  revenu,  c'est-à-dire  le  recuit  après  trempe  fait  à  tempé- 
rature inférieure  au  point  de  recalescence,  a  pour  effet  de 
diminuer  l'effet  de  la  trempe,  et  cela  d  autant  plus  qu'il  a  lieu 
à  une  température  plus  rapprochée  du  point  de  recalescence. 
Il  a,  de  plus,  au  point  de  vue  industriel,  le  très  grand  avan- 
tage de  faire  presque  complètement  disparaître  les  tensions 
internes  développées  dans  la  trempe,  lesquelles  peuvent  ame- 
ner des  ruptures  subites. 


III.  —  CONCLUSIONS 


Les  aciers  ordinaires  que  consomme  l'industrie  renferment 
h  Xétat  recuit  deux  constituants  :  la  ferrite  ou  fer  pur,  la 
cémentite  ou  carbure  de  fer  Fe3C.  La  perlite  est  l'eutectique 
ferrile-cémentite. 

Les  aciers  renfermant  moins  de  0,850  0/0  de  carbone  sont 
formés  de  ferrite  et  de  perlite  (aciers  hypoeutectoïdes)  ;  ceux 
renfermant  plus  de  0,850  0/0»de  carbone  sont  formés  de 
perlite  et  de  cémentite  (aciers  hypereutectoïdes). 
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Ces  aciers  ne  sont  guère  utilisés  que  comme  aciers  à 
outils. 

Les  aciers  hypoeutectoïdes  sont  utilisés  dans  les  construc- 
tions mécaniques,  métalliques,  etc.  Nous  avons  indiqué  leurs 
emplois  qui  dépendent  essentiellement  de  leurs  propriétés 
mécaniques,  c'est-à-dire  de  leur  teneur  en  carbone1. 

Les  aciers  ne  sont  pas  seulement  des  alliages  fer-carbone; 
ils  renferment  quelquesimpuretés,  manganèse,  silicium,  soufre, 
phosphore,  et  nous  avons  indiqué  sous  quel  état  ces  corps 
existent,  d'après  les  travaux  les  plus  récents. 

A  l'état  trempé,  les  aciers  peuvent  renfermer  différents 
constituants  :  martensite,  troostite,  sorbite,  auslenite,  troosto- 
sorbite  et  même  perlite,  dont  nous  avons  défini  les  caractères. 
L'existence  de  ces  constituants  dépend  :  1°  de  lacomposition  de 
l'acier;  2°  de  la  température  de  trempe;  3°  de  la  dimension  des 
pièces;  4°  de  la  nature  et  de  l'importance  du  bain  de  trempe. 
Les  propriétés  mécaniques  après  trempe  dépendent  des  mêmes 
facteurs. 

Les  aciers  trempés  et  revenus  peuvent  présenter  les  mêmes 
constituants.  —  En  plus  des  facteurs  précédents,  la  tempéra- 
ture de  revenu  a  grande  influence. 

Les  qualités  mécaniques  d'un  acier  ordinaire  dépendent  donc 
autant  des  traitements  qu'il  a  subis,  traitements  mécaniques 
(laminage,  martelage,  etc.),  traitements  physiques  (recuit, 
trempe,  revenu),  que  de  sa  composition  chimique.  Aussi  l'in- 
dustriel doit-il  chercher,  avant  tout,  à  définir  aussi  parfaite- 
ment que  possible  l'état  sous  lequel  doit  se  trouver  le  métal 
qu'il  utilise,  c'est-à-dire,  en  somme,  sa  constitution. 

1.  En  supposant  la  teneur  des  impuretés  normale. 


IV.  —  CAHIERS   DES  CHARGES    UNIFIÉS 

DES 
CHEMINS  DE  FER  FRANÇAIS 


FERS    DE    FORGE 


CHAPITRE     I 


CONDITIONS      GENERALES 

Classification.  —  Les  fers  de  forge  d'emplois  courants  sont  classrs  eu 
quatre  catégories  :  L,  M,  0,  P. 

Fabrication.  —  Les  paquets  seront  constitués  avec  des  fers  bruts  de 
même  nature,  appareillés  à  joints  croisés;  chaque  mise  tiendra  toute  la 
longueur  au  paquet,  sans  bouts  écrus. 

Toute  introduction,  dans  les  paquets,  de  métal  fondu  de  dénomination 
quelconque  est  interdite. 

Laminage,  aspect  extérieur.  —  Les  barres  seront  laminées  avec  soin  ; 
leurs  surfaces  unies,  saines,  ne  doivent  présenter  aucun  défaut  :  fente, 
crique,  gerçure,  manque  de  matière,  etc.,  pouvant  nuire  à  l'emploi. 


CHAPITRE   II 


XATURB    ET   PROPOrtTIO.N    DES   ESSAIS 


Nature  des  essais.  —  Les  essais  auxquels  seront  soumis  les  fers  de 
forge  sont  les  suivants  : 
Essais  à  froid  : 

Sur  les  calég-orie»  : 

Épreuve  de  texture L,  M,  0,  P. 

—  de  pliage  et  de  soudabilité M,  0,  P. 

—  de  traction * L,  M,  0,  P. 
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Essais  à  chaud  : 

i     ■ 

Sur  les  catégories  : 

Épreuve  de  rabattement  et  de  perçage  de 
trous M,  0,  P. 

Proportion  des  essais.  —  Le  nombre  de  séries  d'épreuves  à  effectuer 
sur  chaque  livraison  et  pour  chaque  qualité  est  proportionné  aux  ton- 
nages de  barres  présentées,  l'unité  de  série  d'épreuves  étant  appliquée  à  : 

kilogrammes 

Fers.  Catégorie  L ^  . .  6.000 

M 5.000 

—  0 3.000 

—  P 2.000 

Toute  fraction  peut  donner  lieu  à  une  série  complète  d'essais,  au  gré 
df  la  Compagnie. 


CHAPITRE    III 


PRÉLÈVEMENTS   ET  PRÉPARATION   DBS   lÉPROUVETTKS 


Répartition  des  prélèvements.  —  Lorsque  la  réception  comportera 
plusieurs  séries  d'épreuves,  les  prélèvements  seront,  autant  que  possible, 
répartis  proportionnellement  aux  tonnages  de  barres  de  petites,  moyennes 
et  grosses  section*. 

millimètres 

les  petites  sections  correspondent  à  d  on  e  ^  25 

moyennes  —  de  26  à  50  inclusivement 

grosses  —  de  51  et  au  dessus 

Traçage  des  prélèvements.  —  Les  prélèvements  sont  tracés,  poinçonnés 
H  repérés  sur  les  indications  et  par  les  soins  de  l'agent  réceptionnaire. 

Préparation  des  éprouvettes.  —  Les  éprouvettes  seront,  suivant  leurs 
sections,  essayées  soit  brutes,  soit  après  découpage  ou  laminage  dans  les 
conditions  définies  au  chapitre  Modes  d'essais. 

Finissage.  —  Sauf  les  exceptions  spécifiées  ci-après,  le  finissage  des 
barreaux  doit  avoir  lieu  entièrement  à  froid  au  moyen  de  machines-outils, 
sans  aucune  opération  de  martelage. 

Dans  les  éprouvettes  méplates?-  les  faces  de  laminage  seront  conser- 
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vées  chaque  fois  qu'il  sera  possible  ;  dans  ce  cas,  les  champs  seuls  sont 
travaillés. 

Les  arêtes  des  barreaux  pour  essais  de  pliage  seront  légèrement  adou- 
cies à  la  lime,  sans  congé  appréciable. 

Poinçons  de  la  Compagnie.  —  Les  barreaux  d'essais  conserveront  les 
poinçons  de  la  Compagnie. 


CHAPITRE    IV 


MODES   D'ESSAIS.   —   RÉSULTATS   A   OBTENIR 


Conditions  générales.  —  Les  résultats  à  obtenir,  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai,  sont  des  minima  absolus. 

Toute  épreuve  qui  ne  remplira  pas  complètement  les  conditions  fixées 
pourra  donner  lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 

Essais  à  froid.  —  Épreuve  de  texture.  —  Prélèvements.  —  Sur  les  di- 
verses catégories  de  fers  de  toutes  sections. 

Mode  d'essai.  —  Les  barres  entaillées  au  burin  ou  à  la  tranche  sont 
rompues  brusquement  en  porte-à-faux,  soit  au  marteau,  soit  au  pilon.. 

Résultats.  —  Le  fer  ne  doit  jamais  présenter,  dans  sa  texture,  de  gros 
cristaux  brillants  et  lamelleux  ;  le  grain  doit  être  demi-fin,  avec  arrache- 
ment, et  le  nerf  doit  être  blanc,  allongé  et  sans  traces  de  scories. 

Épreuve  de  pliage  et  de  sondabilité.  —  Prélèvements.  —  Sur  les  fers 
des  catégories  M,  0,  P,  dont  ci  ou  e  ^  5  millimètres. 

Les  barres  plates  ayant  moins  de  15  millimètres  d'épaisseur  et  les  barres 
carrées  rondes  ou  demi-rondes  ayant  une  section  inférieure  à  200  milli- 
mètres carrés  sont  essayées  sans  soudure  préalable. 

Les  fers  ronds  et  carrés  n'ayant  pas  plus  de  25  millimètres  de  diamètre 
ou  de  côté,  et  les  plats  n'ayant  pas  plus  de  22  millimètres  d'épaisseur  et  de 
40  millimètres  de  largeur,  seront  essayés  bruts,  après  soudure. 

Les  fers  d'épaisseurs  ou  de  diamèlres  supérieurs  ù  25  millimètres  seront 
préalablement  réduits,  par  laminage  ou  forgeage,  à  l'épaisseur  ou  au  dia- 
mètre de  25  millimètres. 

*  Pour  les  fers  d'épaisseurs  égales  ou  inférieures  à  25  millimètres  et  dont 
la  largeur  sera  supérieure  à  40  millimètres,  les  prélèvements  seront 
ramenés,  par  découpage  à  chaud,  à  une  largeur  uniforme  de  40  milli- 
mètres. 

Mode  cVessai  de  soudure.  —  L'éprouve tte,  d'une  longueur  de  250  milli- 
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mètres  environ,  sera  rompue  en  son  milieu  en  deux  parties,  puis  soudée 
et  forgée.  Les  deux  parties  doivent  être  réunies  bout  à  bout  par  une  sou- 
dure dite  par  amorce  et  &  chaude  portée.  Chaque  amorce,  à  forme  con- 
vexe inclinée  à  45°,  présentera  une  surface  de  soudure  du  double  environ 
de  la  section  droite  primitive  du  barreau.  La  soudure  devra  être  obtenue 
au  moyen  de  deux  chaudes,  l'une  chaude  suante,  l'autre  chaude  de  ressuée. 

L'éprouvelle  sera  ensuite  convenablement  parée. 

Mode  d'essai  de  pliage  à  froid.  —  L'éprouvette  devra  supporler  un  pliage 
réalisé  sur  un  empreint  au  moyen  d'un  coin,  ou  dégorgeoir  qui  est 
arrondi  suivant  un  rayon  r  au  plus  égal  au  diamètre  ou  à  l'épaisseur  du 
barreau. 

On  admettra  tout  autre  dispositif  permettant  de  plier  le  barreau  à 
l'angle  voulu  sur  un  mandrin  présentant  le  rayon  indiqué  ci-dessus. 


Les  éprouvettes  soudées  seront  pliées  sur  le  plat  de  la  soudure. 
Résultats.  —  Fers  des  catégories  : 

H  :  angle  intérieur  maximum «  ~  90" 

0  :  —  «  =  45° 

P  :  branches  parallèles,  soit o  —  0" 

Ëcartement  maximum  :  t,2du  diamètre  ou  de  l'épaisseur. 

Ces  pliages  doivent  être  obtenus  sans  décollement,  rupture  ni  défaut. 

Pour  s'assurer,  en  outre,  de  la  perfection  de  la  soudure,  on  ouvrira  et 
on  fermera  alternativement  l'angle  de  pliage  afin  de  provoquer  la  rupture 
qui  devra  être  entièrement  saine,  sans  parties  dessoudées. 


Épreuve  de  traction.  —  Prélève  menti.  —  Sur  les  fers  de  toutes  catégories 
et  de  toutes  sections,  sauf  sur  les  échantillons  d'épaisseur  ou  de  diamètre 
au-dessous  de  5  millimètres. 
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En  principe,  les  éprouvettes  sont  obtenues  par  ajustage  à  froid  des 
échantillons. 

Si  le  fournisseur  le  demande,  les  échantillons  de  petites  sections  peuvent 
être  essayés  bruts. 

Les  éprouvettes  des  échantillons  de  moyennes  et  grosses  sections  peuvent 
seules  être  obtenues  par  laminage  ou  forgeage,  en  une  seule  chaude, 
suivi  ou  non  d'ajustage  à  froid. 

Le  laminage  ou  forgeage  doit  être  suivi  de  recuit,  s'il  a  été  fait  dans 
des  conditions  de  nature  à  écrouir  le  métal. 

Forme  des  éprouvettes.  —  Les  têtes  d'attaches  sont  appropriées  aux 
organes  de  fixation  des  machines  d'essais  :  leurs  formes  et  dimensions 
peuvent  être  considérées  comme  indifférentes  sous  la  condition  de  ne 
pas  créer  de  flexions  dans  le  sens  de  Taxe  de  traction  :  têtes  excentrées, 
non  symétriques,  etc. 

Dans  les  épreuves  cylindriques,  les  extrémités  peuvent  être  prises  enUv 
coins  striés.  Dans  les  éprouvettes  méplates,  le  rayon  de  raccordement  de 
la  partie  calibrée  aux  têtes  est  uniformément  de  10  millimètres. 

Repères.  —  L'écartement  entre  repères,  pour  le  relevé  de  rallongement, 

est  déterminé  par  la  formule  L  =  \/66,67S,  S  étant  la  section. 

Ces  repères  sont  croisés  à  partir  de  la  naissance  des  congés.  La  fraction 
entre  ces  repères  qui  servira  à  calculer  l'allongement  pour  100  sera  celle 
comprenant  la  section  de  rupture. 

Dimensions  des  éprouvettes.  —  Éprouvettes  cylindriques.  —  Pas  plus  de 
2î»  millimètres  de  diamètre. 

Les  dimensions  à  adopter  de  préférence  sont  les  suivantes  : 

Diamètre 22mm,ï>7 

Section 400mm2 

Écartement  entre  repères 165mm,00 

Longueur  de  la  partie  calibrée 210IDm,00 

Éprouvettes  méplates.  —  Les  éprouvettes  méplates  sont  réunies  en  plu- 
sieurs séries  dans  chacune  desquelles  la  largeur  est  constante-  suivant  le 
groupement  ci-après  : 
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Durée  de  l'essai.  —  Température.  —  L'essai  a  lieu  par  traction  progressive 
à  la  température  ambiante.  Sa  durée,  selon  le  volume  du  barreau,  sera 
comprise  entre  une  et  six  minutée. 

Résultats.  —  Les  résultats  à  obtenir  sont  indiqués  au  tableau  ci-après  : 


CATÉGORIES 

ESSAIS    DE    TRACTION    A    FROID 

RÉSISTANCE  UINUIUM 

ALLOROBMRNT  MI.MKl'M  0/0 

par 
millimètre  carré  de  section  primitive  S 

mesuré  sur  une  longueur  entre  repères 

^66,678 

L 

30  kilogr. 

10 

M 

32      — 

15 

0 

34      — 

20 

p 

37       — 

24 

* 


*J-. 


a 


Essais  à  chaud.  —  Épreuves  de  rabattement  et  de  perçage  de  trous.  — 
Prélèvements  (sur  les  fers  M,  0  et  P)  : 
1°  Essais  sans  découpage  longitudinal.  —  Sur  les  plats  de  15  à  20  milli- 
mètres d'épaisseur  dont  la  largeur  n'excède  pas  trois 
fois  l'épaisseur; 

2°  Essais  après  un  simple  découpage.  —  Sur  les  plats 
de  15  à  20  millimètres  d'épaisseur  dont  la  largeur 
trop  grande  est  réduite  par  découpage  à  chaud  d'un 
seul  côté  à  une  dimension  égale  à  trois  fois  l'épais- 
seur; 

3°  Essais  après  réduction  de  section  par  étirage  ou 
forgeage.    —   Sur  tous  les  plats,    ronds    et  carrés 
d'épaisseur,  de  diamètre  oude  côté  supérieur  à  20  mil- 
limètres, dont  la  section  sera  ramenée  préalablement 
par  étirage  à  60  X  20. 
Les  échantillons  qui  ne  pourront  être  ramenés  à 
cette  section  seront  étirés  à  toute  autre  section  inférieure,  la  plus  forte 
possible,  dans  laquelle  l'épaisseur  définitive  devra  toujours  être  égale  au 
tiers  de  la  largeur. 

Si  la  largeur  des  barres  est,  par  rapport  à  l'épaisseur,  trop  grande  pour 
permettre  le  forgeage  dans  de  bonnes  conditions,  on  pourra,  exception- 
nellement, procéder  au  découpage  préalable  d'une  bande  qui  sera  ensuite 
étirée  à  chaud,  comme  il  est  dit  ci-dessus. 
Rabattement.  —  Cette  épreuve  a  lieu  en  une  seule  chaude. 


Fio.  59. 
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Le  morceau  d'essaj  est  porté  au  blanc  soudant,  et  1  une  de  ses  extré- 
mités est  fendue  à  la  tranche,  sur  une  longueur  égale  à  une  fois  et  demie 
la  largeur  de  l'éprouvette  :  la  fente  n'est  pas  limitée  par  un  petit  trou. 

Les  deux  parties  ainsi  formées  sont  ensuite  renversées  au  marteau. 

Pour  le  fer  M,  le  rabattement  a 
lieu  à  angle  droit,  comme  en  b  du 
croquis  (fig.  59). 

Pour  les  fers  0  et  P,  les  branches 
rabattues  devront  pouvoir  s'appliquer 
sur  le  corps  de  la  barre  comme  en  a. 

Résultats.  —  Ces  rabattements 
doivent  être  obtenus  sans  prolonge- 
ment de  la  fente,  sans  fissure,  crique 
ni  défaut  d'aucune  sorte. 

Perçage  de  trous.  —  Le   morceau 
d'essai,  porté  au  blanc  soudant,  est   jp°JnÇom 
percé,  suivant  la  longueur,  au  poinçon 
conique,  de  deux  trous  qui  auront 

chacun  un  diamètre  égal  à  la  moitié  de  la  largeur  du  barreau  pour  les 
fers  M  et  0  et  aux  trois  quarts  de  cette  largeur  pour  le  fer  P. 

Le  poinçon  se  termine  par  une  partie  plane  ayant  au  plus  6  millimètres 
de  diamètre,  sa  conicité  est  de  3  millimètres  par  centimètre  de  hauteur. 

La  débouchure  pouvant  résulter  du  perçage  ne  devra  en  aucun  cas  avoir 
une  épaisseur  dépassant  3  millimètres. 

Cet  essai  sera  fait  en  une  seule  chaude,  et  la  toile  G,  séparant  les  deux 
trous,  ne  devra  pas,  après  achèvement  de  l'essai,  avoir  plus  de: 


Fig.  60  et  61. 


15  millimètres  d'épaisseur  pour  le  fer  M, 
12  —  pour  le  fer  0, 

10  —  pour  le  fer  P. 


Résultats.  —  Bien  que  l'essai  ne  soit  terminé  qu'à  la  température  du 
rouge  sombre,  on  ne  doit  constater  aucune  fente,  ni  gerçure,  ni  crique, 
ou  défaut  quelconque  dans  toute  la  région  soumise  à  l'influence  du  per- 
çage des  trous. 


PROFILÉS  ET  LARGES  PLATS  EN  FER  D'EMPLOIS  COURANTS 


CHAPITRE    I 


CONDITIONS   GKNKRALKS 


Classification.  —  Deux  qualités  :  fer  commun  Fi,  fer  ordinaire  F2. 


Fabrication.  —  Les  barres  proviendront  de  paquets  bien  corroyés,  et  leur 
texture  ne  devra  pas  présenter  de  gros  grains  à  facettes. 

Aspect  extérieur.  —  Dressage.  —  Les  barres  seront  saines,  sans  pailles, 
criques,  gerçures,  dessoudures,  fentes,  manque  de  matière  ou  autres 
défauts. 

Les  rives  seront  franches,  sans  bavures,  bien  ébarbées  ;  les  congés  bien 
remplis. 

Les  barres  seront  sans  ondulations  locales  et  bien  dressées  sur  touli» 
leur  longueur. 

Les  âmes  et  les  ailes  seront  planes;  les  bouts  seront  affranchis  carré- 
ment et  ébarbés. 

Réparation.  —  Toute  trace  de  réparation,  travail  au  marteau  ou  au 

.  burin  ayant  pour  but  de  masquer 

s<\ -xÈ3%Jf\sieéh    les  défauts,  est  une  cause  de  rebut. 
fy    1    .  10    L  agent  réceptionnaire  pourra  au- 

toriser la  réparation  de  petits 
défauts  superficiels,  qu'il  jugera 
sans  importance  pour  le  bon 
emploi  de  la  barre. 


Tolérances.  —  Les  tolérances 
admises  sont  les  suivantes  : 

Dimensions  : 

Longueur  :  —  0  -\-  40  milli- 
mètres. 

Hauteur  et  largeur  :  inférieures 
à  oO  millimètres  :  =fc  1  millimètre; 

2  millimètres. 


Fio.  62. 


égales  ou  supérieures  à  50  millimètres 


Fig.  63. 
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Épaisseur  des  âmes  et  des  ailes  :  inférieures  ou  égales  à  10  millimètres; 
rt  0am,5  ;  supérieures  à  10  millimètres  zfc  5  0/0. 
Pour  les  brancards,  les   tolérances  en  hauteur 

sont  modifiées  comme  suit  :  

±  imm,5  sur  la  hauteur  totale  : 

±  12  millimètre  sur  la  hauteur  entre  les  ailes. 

Dans  ces  conditions,  l'épaisseur  des. ailes   des 

brancards  peut  varier  de  =fc  1  millimètre.  

Largeur  maxima  du  chanfrein  à  l'extrémité  des 
ailes  des  cornières  (/!</.  62),  3  0/0  de  la  largeur  de 
laile,  sauf  les  cornières  dont  l'épaisseur  dépasse  le  1  10  de  la  largeur  et 

pour  lesquelles    la  tolérance   ci-dessus   est 
portée  à  8  0/0. 
Excentricité,  équerrage,  dressage  : 
Excentricité   de    l'àme  par   rapport   à    la 
largeur  de  l'aile  :  1  millimètre  maximum. 

Défaut d'équerrage  des  bouts:  5  millimètres 
maximum  ifîg.  63);  des  ailes  :  1  millimètre 
maximum  [fig.  64  et  65)  ; 

Défaut  de  dressage  des  barres  :  5   milli- 
mètres maximum  pour  toute  la  longueur. 
Défaut  de  dressage  de  Famé  :  0mm,5  maxi- 
mum de   (lèche   transversale; 
Ondulation  locale  :  1  millimètre  maximum  par  mèlre. 
En  dehors  de  ces  limites,  les  barres  pourront  être  refusées. 


Fig.  64  et  65. 


CHAP1THE  11 


.NATURE    ET    PROPORTION    h¥.<    ESSAIS 


Série  des  essais.  —  Essai*  à  froid  : 

Essai  de  traction  sur  métal  à  l'état  de  livraison FI,  F2 

Essai  de  pliage \ 

Essai  de  mandrinage j 

Essais  à  chaud  : 

Essai  des  cornières ( 

Essai  de  pliages  successifs  sur  les  larges  plats. . .    j 

Essai  de  pliage  par  rabattement  sur  les  profilés Fi,  F2 

Proportion  des  essais.  —  Fne  série  d'essais  est  effectuée  par  lot  de 
50  barres  au  plus,  les  barres  pouvant  être  présentées  en  longueurs  multiples, 
avant  cisaillage. 
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CHAPITRE   III 
PRÉLÈVEMENTS  ET  PRÉPARATION  DES  KPROUVETTES 

Traçage  des  prélèvements.  —  Les  prélèvements  sont  tracés,  poinçonnés 
et  repérés  sur  les  indications  et  par  les  soins  de  l'agent  réceptionnaire, 
suivant  le  sens  du  laminage.  D'une  façon  générale,  les  bandes  de  prélève- 
ment doivent  avoir  une  largeur  supérieure  à  celle  des  barreaux  d'essais, 
d'une  quantité  au  moins  égale  à  deux  fois  leur  épaisseur. 

Découpage  et  finissage.  —  Le  découpage  et  le  finissage  des  barreaux 
doivent  avoir  lieu  entièrement  à  froid,  aux  machines-outils.  Les  faces  de 
laminage  seront  conservées  chaque  fois  qu'il  sera  possible. 

Les  arêtes  des  barreaux  pour  essais  de  pliage  seront  légèrement  adoucies 
à  la  lime,  sans  congé  appréciable. 

Poinçons  de  la  Compagnie.  —  Les  barreaux  d'essais  conserveront  les 
poinçons  de  la  Compagnie. 


CHAPITRE    IV 


MODES    D'ESSAIS.    —   RESULTATS    A    OBTENIR 

Conditions  générales.  —  Les  résultats  à  obtenir,  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai,  sont  des  minima  absolus. 

Toute  épreuve  qui  ne  remplira  pas  complètement  les  conditions  fixées 
pourra  donner  lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 

Essai  de  traction.  —  Prélèvements,  —  Sur  les  barres  d'une  épaisseur 
égale  ou  supérieure  à  5  millimètres. 

Forme  des  éprouve ttes.  —  Les  tôles  d'attache  sont  appropriées  aux  organes 
de  fixation  des  machines  d'essai  ;  leurs  formes  et  dimensions  peuvent 
être  considérées  comme  indifférentes,  sous  la  condition  de  ne  pas  créer 
de  flexions  dans  le  sens  de  l'axe  de  traction  :  têtes  excentrées,  non  symé- 
triques, etc.. 

Repères.  —  L'écartement  L  entre  repères  pour  le  relevé  de  l'allonge- 
ment est  déterminé  par  la  formule  L  =  v/6<MÏ7S,  S  étant  la  section. 

Les  repères  sont  croisés  à  partir  de  la  naissance  des  congés.  La  fraction 
entre  ces  repères,  qui  servira  à  calculer  l'allongement  pour  100,  sera  celle 
qui  correspondra  à  la  section  de  rupture. 
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Modts  d'essai.  —  Les  charges  sont  rapportées  au  millimètre  carré  de 
la  section  primitive. 

L'allongement  total  est  relevé  en  pour  100  après  la  rupture. 

Durée  de  ieiteai.  —  Température.  —  L'essai  a  lieu  par  traction  progressive 
à  la  température  ambiante.  Sa  durée  proportionnelle  au  volume  du  bar- 
reau sera  comprise  entre  une  et  six  minutes. 

Les  résultats  à  obtenir  sont  : 


DESIGNATION 

RESISTANCE  M  IN  [H  A 

pir 

mtliintu*  «iimiâ  >hUm  prinUb* 

allongement  minimum  0/0 

vImts 

Fer  commun  Fi 

Fer  ordinaire  F2. . . . 

32  kilogr. 
34      — 

« 

13 

Ettal  de  pliage  à  froid.  —  Prélèvements.  —  Mêlai  à  l'état  de  livraison  sur 
les  barres  F2.  —   Une  bande  de 
40  millimètres    de    largeur   sur 
g  h   250  millimètres  de  longueur. 

Mode  d'essai.  —  La  bande  est 
placée  tout  d'abord  dans  la  po- 
sition ab  [flg.  66),  sur  une  em- 
preinte dont  les  faces  obliques 
forment  entre  elles  un  angle 
d'environ  60°.  Ou  applique  sur 
le  milieu  de  la  bande  un  coin  ou 
dégorgeoir  arrondi  suivant  un 
pl0  66  rayon  au  plus  égal  à  l'épaisseur 

de  la  bande  et  sur  lequel  on  fait 
agir  la  presse,  le  pilon  ou  le  mouton  jusqu'à  ce  que  la  bande  à  essayer  ait 
pris  la  forme  ab'. 

Résultats.  —  Le  rayon  intérieur  sera  égal  à  l'épaisseur,  et  l'angle  ob- 
tenu à  90°. 

Ces  pliages  doivent  être  obtenus  sans  aucune  crique,  rupture  ou  défaut 
quelconque. 

Essai  de  mandrinage  à  froid.  —  Prélèvements.  —  Sur  les  profilés  de 
qualité  F2  dont  les  ailes  ont  au  moins  60  millimètres  de  largeur.  Morceau 
de  250  millimètres  de  longueur. 

Moded'csxai.  —  Un  trou  de  21  millimètres  de  diamètre  sera  percé  à  froid 
à  la  mèche,  dans  l'une  des  ailes  du  profilé  soumis  à  l'épreuve.  Le  centre 
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de  ce  trou  sera  pointé  à  30  millimètres  du  bord  de  l'aile  et  à  100  milli- 
mètres de  l'une  des  extrémités. 

Résultats.  —  Ce  trou  devra  pouvoir  s'agrandir  à  froid  jusqu'au  dia- 
mètre de  30  millimètres  par  pénétration  d'un  poinçon  conique  (conicité, 
1  millimètre  de  diamètre  par  centimètre  de  hauteur)  sous  les  chocs  suc- 
cessifs d'un  marteau  ou  d'un  pilon,  sans  que,  après  l'essai,  aucune  appa- 
rence de  ûssure  puisse  être  constatée  sur  un  point  quelconque. 

Estai  à  chaud  des  cornières.  —  Prélèvements.  —  Deux  morceaux  de 
100  millimètres  de  longueur  environ,  sur  cornières  de  qualité  F2. 

Mode  (fessai.  —  Chaque  morceau  sera  porté  au  rouge  cerise.  L'un  sera 
ouvert  et  l'autre  fermé  au  marteau  ou  au  pilon,  dans  les  conditions  ci- 
après. 

Résultats.  —  L'angle  des  deux  faces  extérieures  sera  augmenté  ou  di- 
minué de  60°  avant  l'apparition  de  crique  ou  de  gerçure. 

Essai  de  pliages  successifs  à  chaud.  —  Prélèvements.  —  Sur  les  larges 
plats  en  fer  de  qualité  F2.  Une  bande  de  50  centimètres  de  longueur  et 
de  3  à  4  centimètres  de  largeur. 

Mode  (Fessai.  —  La  bande  est  chauffée  de  façon  que,  sur  les  2/3  environ 
de  sa  longueur,    sa    température 
décroisse,    en  partant  de    l'extré- 
mité, du  jaune  au  rouge  cerise. 

L'extrémité  la  plus  chaude  est 
ensuite  repliée  sur  elle-même 
jusqu'à  bloc,  sur  une  longueur  aussi 
courte  que  possible,  puis  la  bande 
est  retournée   et  pliée  à  bloc  une  Fio.  67. 

seconde  fois  en  sens  inverse,  aussi 

près  que  possible  du  premier  pli  ;  on  fait  ainsi  quatre  plis  successifs  en 
retournant  la  bande  à  chaque  fois  de  telle  sorte  que,  l'essai  terminé, 
l'éprouvette  présente  l'aspect  indiqué  parle  croquis  ci-contre  {fig.  67). 

L'opération  se  fait  en  une  seule  chaude,  au  marteau  à  main  aidé  du 
marteau  à  devant  ou  du  pilon. 

Elle  est  conduite  de  telle  façon  que  les  plis  successifs  étant  faits  à  des 
températures  successivement  décroissantes,  le  dernier  soit  terminé  au 
rouge  sombre  (600°  environ). 

Résultats.  —  Aucun  des  quatre  plis  ainsi  effectués  ne  doit  présenter  de 
crique,  gerce  ou  autre  défaut. 

Essai  de  pliage  à  chaud  par  rabattement.  —  Prélèvements.  —  Sur  les  pro- 
filés des  qualités  Fi  et  F2. 

Mode  d'essai.  —  1°  Sur  les  barres  T  et  L,  le  morceau  de  "00  millimètres 
environ  est  porté  au  rouge  cerise  et  doit  pouvoir  supporter,  sans  fente  ni 
gerçure  un  pliage  effectué  au  marteau  jusqu'à  l'angle  indiqué  ci-après. 
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2°  Sur  les  barres  I  et  U,  le  morceau  de  longueur  suffisante  est  fendu 
à  froid,  de  façon  à  diviser  l'âme  sur  une  longueur  /  égale  à  trois  fois  la 
hauteur  h  du  profilé  ;  cette  fente  est  limitée  par  un  trou  percé  à  froid  (fig.  68). 


Fio.  68. 


Fig.  69. 


L'une  des  branches  de  l'extrémité  fendue  doit  pouvoir  ensuite  supporter, 
à  la  température  du  rouge  cerise,  un  pliage  effectué  au  marteau  jusqu'à 
l'angle  indiqué  ci-après,  sans  qu'il  se  produise  ni  fente,  ni  gerçure. 

RÉSULTATS 


PROFILÉS  ET  LARGES  PLATS  EN  ACIER 


CHAPITRE  I 

CONDITIONS   GÉNÉRALES 

Classification.  —  Deux  qualités  :  acier  Al  ;  acier  A2. 

Fabrication.  —  L'acier  sera  de  bonne  qualité;  les  barres,  laminées  avec 
soin,  seront  affranchies  convenablement  de  la  tète  et  de  la  culée  du  lingot. 

Tolérances.  —  Comme  pour  les  profilés  et  larges  plats  en  fer. 


CHAPITRE   II 


NATURE   ET  PROPORTIONS  DES  ESSAIS 


Série  dos  essais..—  Essais  à  froid  : 

Essai  de  traction  sur  métal  à  l'état  de  livraison. 
Essai  de  pliage  —  — 

Essai  de  mandrinage      —  — 


A-l  et  A-2 


Essais  à  chaud  : 
Essai  de  pliages  successifs A-l  et  A-2 

Proportion  dos  essais.  —  Une  série  d'essais  est  effectuée  par  lot  de 
50  barres  au  plus,  les  barres  pouvant  être  présentées  en  longueurs  mul- 
tiples avant  cisaillage. 

CHAPITRE    III 
PRÉLÈVEMENTS    ET  PRÉPARATION   DES    ÉPROUVETTÉS 

Traçage  des  prélèvements.  —  Les  prélèvements  sont  tracés,  poinçonnés 
et  séparés  sur  les  indications  et  par  les  soins  de  l'agent  réceptionnaire 
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suivant  le  sens  du  laminage.  D'une  façon  générale,  les  bandes  de  prélè- 
vement doivent  avoir  une  largeur  supérieure  à  celle  des  barreaux  d'essais, 
d'une  quantité  au  moins  égale  à  deux  fois  leur  épaisseur. 

Découpage  et  finissage.  —  Le  découpage  et  le  finissage  des  barreaux 
doivent  avoir  lieu  entièrement  à  froid,  aux  machines-outils  sans  aucune 
opération  ultérieure  de  trempe,  ni  recuit. 

Les  faces  de  laminage  seront  conservées  chaque  fois  qu'il  sera  possible. 
Les  arêtes  des  barreaux  pour  essai  de  pliage  seront  légèrement  adoucies 
à  la  lime,  sans  congé  appréciable. 

Poinçons  de  la  Compagnie.  —  Les  barreaux  d'essais  conserveront  les 
poinçons  de  la  Compagnie. 


CHAPITRE  IV 


MODES  D'ESSAI.   —  RÉSULTATS  A   OBTENIR 


Condition  générale.  —  Les  résultats  &  obtenir,  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai,  sont  des  minima  absolus. 

Toute  épreuve  qui  ne  remplira  pas  complètement  les  conditions  fixées 
pourra  donner  lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 

Essai  de  traction.  —  Prélèvements.  —  Sur  les  barres  d'une  épaisseur 
égale  ou  supérieure  à  5  millimètres. 

Forme  de*  éprouvettes.  —  Les  têtes  d'attache  sont  appropriées  aux  organes 
de  fixation  des  machines  d'essai;  leurs  formes  et  dimensions  peuvent 
être  considérées  comme  indifférentes,  sous  la  condition  de  ne  pas  créer 
de  flexions  dans  le  sens  de  l'axe  de  traction  :  têtes  excentrées  non  symé- 
triques, etc. 

Repères.  —  L'écartement  L  entre  repères,  pour  le  relevé  de  l'allonge- 
ment, est  déterminé  par  la  formule  L  =  V 66, 67 S,  S  étant  la  section.  Les 
repères  sont  croisés  à  partir  de  la  naissance  des  congés.  La  fraction  entre 
ces  repères  qui  servira  à  calculer  l'allongement  pour  100  sera  celle  qui 
correspondra  à  la  section  de  rupture. 

Mode  d'essai.  —  Les  charges  sont  rapportées  au  millimètre  carré  de  la 
section  primitive.  L'allongement  total  est  relevé  en  pour  100  après  la 
rupture. 

Durée  de  V essai.  —  Température*  —  L'essai  a  lieu  par  traction  progressive 
à  la  température  ambiante.  Sa  durée,  proportionnelle  au  volume  du  barreau, 
sera  comprise  entre  une  et  six  minutes. 

Résultats.  —  Les  résultats  à  obtenir  sont  : 
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DÉSIGNATION 

RÉSISTANCE  MINIMA 
par  millimètre  carré 

DE     LA     tBCTIOM     PRIMITlTt 

ALLONGEMENT  MINIMUM  0/0 

MESURÉ  SDR    UHR  LONGUEUR 

eftlre  repéras  L  =   V66,67S 

1  Acier  A2 

35  kilogr. 
38      — 

28 

23 

Essais  de  pliage  à  froid.  —  Prélèvements.  —  Métal  à  l'état  de  livraison, 
sur  les  profilés  et  larges  plats  une  bande  de  40  millimètres  de  largeur 
sur  250  millimètres  de  longueur. 

Mode  d'essai.  —  La  bande  est  placée  tout  d'abord  dans  la  position  ab 
(fig.  70)  sur  un  empreint  dont  les  faces  obliques  forment  entre  elles  un 
angle  d'environ  90°. 

On  applique  sur  le  milieu  de  la  bande  un  coin  ou  dégorgeoir  arrondi 
suivant  un  rayon  au  plus  égal  à  l'épaisseur  de  la  bande  et  sur  lequel  on 
fait  agir  la  presse,  Je  pilon  ou  le  mouton,  jusqu'à  ce  que  la  bande  à 
essayer  ait  pris  la  forme  ab'  ;  on  enlève  ensuite  l'empreint,  et  les  branches 
sont  resserrées,  ou  pliées  à  bloc,  suivant  le  cas,  à  la  presse  ou  à  marteau, 
avec  interposition  de  cales,  s'il  y  a  lieu. 

Résultats.  —  Les  bandes  prélevées  dans  la  qualité  d'acier  Al  doivent 
supporter  le  pliage  à  bloc,  et  celles  prélevées  dans  la  qualité  d'acier  A2 
doivent  pouvoir  être  pliées  suivant  un  rayon  intérieur  égal  à  l'épaisseur, 
les  branches  étant  parallèles. 

Ces  pliages  doivent  être  obtenus  sans  aucune  crique,  rupture  ou  défaut 
quelconque. 

Essai  de  mandrinage  à  froid.  —  Prélèvements.  —  Sur  les  profilés  dont 
les  aile9  ont  au  moins  60  millimètres  de  largeur.  Morceau  de  250  milli- 
mètres de  longueur. 

Mode  d'essai.  —  Un  trou  de  21  millimètres  de  diamètre  sera  percé  à 
froid  à  la  mèche,  dans  l'une  des  ailes  du  profilé  soumis  à  l'épreuve.  Le 
centre  de  ce  trou  sera  pointé  à  38  millimètres  du  bord  de  l'aile  et  à 
100  millimètres  de  l'une  des  extrémités. 

Résultats.  —  Ce  trou  devra  pouvoir  s'agrandir  à  froid,  jusqu'au  diamètre 
de  35  millimètres  par  pénétration  d'un  poinçon  conique  (conicité,  1  milli- 
mètre de  diamètre  par  centimètre  de  hauteur)  sous  les  chocs  successifs 
d'un  marteau  ou  d'un  pilon,  sans  que,  après  l'essai,  aucune  apparence  de 
fissure  puisse  être  constatée  sur  un  point  quelconque. 

Essai  de  pliages  successifs  à  chaud.  —  Prélèvements.  —  Sur  les  profilés 
elles  larges  plats  :  une  bande  de  50  centimètres  de  long  et  de  3  à  4  centi- 
mètres de  largeur. 

Mode  d'essai,  —  La  bande  est  chauffée  de  façon  que,  sur  les  2/3  environ  de 
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sa  longueur,  sa  température  décroisse,  en  partant  de  l'extrémité,  du 
jaune  au  rouge  cerise. 

L'extrémité  la  plus  chaude  est  ensuite  repliée  sur  elle-même  jusqu'à 
bloc,  sur  une  longueur  aussi  courte  que  possible  ;  puis  la  bande  est 
retournée  etpiïée  à  bloc  une  seconde  fois  en  sens  inverse,  aussi  près  que 
possible  du  premier  pli  ;  on  fait  ainsi  quatre  plis  successifs  en  retournant 
la  bande  à  chaque  fois,  de  telle  sorte  que,  Fessai  terminé,  l'éprouvette 
présente  l'aspect  indiqué  par  la  figure  67. 

L'opération  se  fait  en  une  seule  chaude,  au  marteau  à  main  aidé  du 
marteau  à  devant  ou  du  pilon. 

Elle  est  conduite  de  telle  façon  que,  les  plis  successifs  étant  faits  à  des 
températures  successivement  décroissantes,  le  dernier  soit  terminé  au 
rouge  sombre  (600°  environ). 

Résultats.  —  Aucun  des  quatre  plis  ainsi  effectués  ne  doit  présenter  de 
crique,  gerce  ou  autre  défaut. 


BARRES  RONDES  EN  ACIER  POUR  RIVETS,  BOULONS  ET  TIRANTS 


CHAPITRE   I 

CONDITIONS  GÉNÉRALES 

Classification.  —  Les  barres  rondes  en  acier  pour  rivets,  boulons  et 
tirants,  sont  classées  en  trois  qualités  :  H,  I  et  K. 

Fabrication.  —  Les  lingots  employés  à  la  fabrication  de  l'acier  H  pro- 
viendront de  coulées  obtenues  indifféremment  au  convertisseur  ou  au 
four. Martin,  à  moins  d'indications  spéciales  sur  le  marché  ou  la  com- 
mande. 

Les  aciers  des  catégories  I  et  K  seront  obtenus  comme  suit,  sauf  indica- 
tions spéciales  contraires  :  les  lingots  proviendront  exclusivement  de  cou- 
lées obtenues  au  four  Martin  sur  sole  basique.  L'emploi  dans  les  charges 
de  fontes  phosphoreuses  est  absolument  interdit. 

Les  lingots  devront  avoir  une  section  au  moins  égale  à  cinquante  fois 
celle  de  la  barre  à  obtenir.  Après  ci  sa  i  liage,  les  barres  devront  être  com- 
plètement affranchies  de  toutes  parties  souffleuses  provenant  de  la  tête 
et  du  pied  du  lingot  et  de  toute  trace  de  la  poche  de  retassement. 
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CHAPITRE   II 


NATURE   ET  PROPORTION  DES  ESSAIS 


Nature  des  essais.  —  Les  essais  auxquels  seront  soumises  les  barres 
sont  les  suivants  : 

EtsaiS  à  froid  :  Catégories  : 

Épreuve  de  texture H,  I,  K. 

—  de  pliage  ordinaire K. 

—  de  pliage,  soudabilité  et  trempe...         H,  I. 

—  de  traction H,  I,  K. 

Essais  à  chaud  : 

Épreuve  de  pliage  simple K. 

—  —     successifs........ .r H,  I. 

Estais  à  chaud  et  à  froid  : 

Épreuves  de  confection  de  têtes  de  rivets..         H,'I. 

Il  pourra,  en  outre,  être  fait  un  essai  pour  déterminer  la  teneur  en 
phosphore,  laquelle  ne  devra  pas  excéder  0,05  0/0. 

Proportion  des  essais.  —  Le  nombre  des  séries  d'épreuves  à  effectuer 
sur  chaque  livraison  est  proportionné  aux  tonnages  de  barres  présentées, 
l'unité  de  séries  d'épreuves  étant  fixée  : 

Pour  la  catégorie  H,  à 2.000  kilogrammes 

Pour  les  catégories  I  et  K,  à....      1.000  — 

Toute  fraction  peut  donner  lieu  aune  série  complète  au  gré  de  la  Com- 
pagnie. 


CHAPITRE   III 
PRÉLÈVEMENTS     ET    PRÉPARATION    DBS    ÉPROUVETTES 

Répartition  des  prélèvements.  —  Lorsque  la  réception  comportera 
plusieurs  séries  d'épreuves,  les  prélèvements  seront,  autant  que  possible, 
répartis  proportionnellement  à  l'importance  des  lots  des  diverses  sections. 
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Traçage  des  prélèvements.  —  Les  prélèvements  sont  tracés,  poinçon- 
nés et  repérés  sur  les  indications  et  par  les  soins  de  l'agent  réception- 
naire. 

Préparation  des  éprouvettes.  —  Les  différentes  éprouvettes  seront 
préparées  dans  les  conditions  définies  au  chapitre  Modes  d'essais. 

Finissage.  —  Le  travail  de  préparation  des  barreaux  ajustés  doit  avoir 
lieu  entièrement  à  froid,  au  moyen  de  machines-outils  sans  aucune  opé- 
ration de  martelage,  trempe  ni  recuit. 

Poinçons  de  la  Compagnie.  —  Les  barreaux  d'essai  conserveront  les 
poinçons  de  la  Compagnie. 


CHAPITRE  IV 
MODES   D'ESSAIS.    —   RÉSULTATS  A   OBTENIR 

Conditions  générales.  —  Les  résultats  à  obtenir,  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai,  sont  des  minima  absolus. 

Toute  épreuve  qui  ne  remplira  pas  complètement  les  conditions  fixées 
pourra  donner  lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 

Essais  à  froid.  —  Épreuve  de  texture.  —  Prélèvements.  —  Sur  les  barres 
de  toutes  sections  des  trois  catégories. 

Mode  d'essai.  —  Les  barres  entaillées  au  burin  ou  à  la  tranche  sont 
rompues  brusquement  en  porte-à-faux,  soit  au  marteau,  soit  au  pilon. 

Résultats.  —  La  cassure  doit  être  homogène  et  sans  défaut. 

Épreuve  de  pliage  ordinaire.  —  Prélèvements  (sur  l'acier  de  la  caté- 
gorie K).  —  N'ont  lieu  que  sur  les  échantillons  dont  d  ^  5  millimètres. 
Les  barres  n'ayant  pas  plus  de  25  millimètres  de  diamètre  seront  essayées 
brutes.  Celles  de  diamètres  supérieurs  à  25  millimètres  seront  préalable- 
ment réduites,  par  laminage  ou  forgeage,  au  diamètre  de  25  millimètres. 
•  Mode  d'essai.  —  Les  prélèvements  d'une  longueur  de  240  millimètres 
devront  supporter  un  pliage  réalisé  sur  un  empreint  au  moyen  d'un  coin 
ou  dégorgeoir  arrondi  suivant  un  rayon  au  plus  égal  au  diamètre  du 
barreau.  On  admettra  tout  autre  dispositif  permettant  de  plier  la  barrette 
à  l'angle  voulu  sur  un  mandrin  présentant  le  rayon  indiqué  ci-dessus. 

Résultats. —  Le  pliage  réalisé  à  branches  parallèles,  avec  un  écartement 
intérieur  égal  au  diamètre  de  la  barre,  devra  être  obtenu  sans  rupture 
ni  crique. 

Épreuves  de  pliage,  soudabilité  et  trempe.  —  Prélèvements  (aciers  H  et  I 
seulement).  —  Sur  les  échantillons  dont  d  ^  5  millimètres.  Les  barres 
d'un  diamètre  égal  ou  inférieur  à  15  millimètres  seront  essayées  sans  sou- 
dure préalable. 
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Celles  n'ayant  pas  plus  de  25  millimètres  de  diamètre  seront  essayées 
brutes. 

Les  échantillons  de  diamètre  supérieur  à  25  millimètres  seront  rame- 
nés par  laminage  ou  forgeage  au  diamètre  de  25  millimètres. 

Mode  d'essai  de  soudure.  —  L'éprouvette  d'une  longueur  de  250  milli- 
mètres environ  sera  rompue  en  son  milieu  en  deux  parties,  puis  soudée  et 
forgée.  Les  deux  parties  doivent  être  réunies  bout  à  bout  par  une  soudure 
dite  par  amorces  et  à  chaude  portée.  Chaque  amorce,  à  forme  convexe, 
inclinée  à  45°,  présentera  une  surface  de  soudure  double  environ  de  la 
section  droite  primitive  du  barreau. 

La  soudure  devra  être  obtenue  au  moyen  de  deux  chaudes  :  Tune, 
chaude  suante  ;  l'autre,  chaude  de  ressuée. 

L'éprouvette  sera  ensuite  convenablement  parée. 

Mode  de  trempe  et  de  pliage.  —  Les  barreaux  sont  chauffés  au  rouge 
cerise  un  peu  sombre  (700°)  et  trempés  à  l'eau  à  28°,  le  volume  d'eau 
étant  considérable  par  rapport  à  celui  de  l'éprouvette. 

Après  refroidissement,  les  barreaux  seront  plies  de  la  môme  façon  que 
pour  le  pliage  ordinaire. 

Résultats.  —  Pliage  à  bloc,  sur  le  plat  de  la  soudure,  sans  crique;  dia- 
mètre maximum  de  l'œil  :  5  millimètres. 

iprauTe  de  traction.  —  Prélèvements.  —  Les  barreaux  seront  essayés 
bruts  ou  terminés  à  froid  au  tour. 

Forme  des  éprouvettes.  —  Les  têtes  d'attaches  sont  appropriées  aux 
organes  de  fixation  des  machines  d'essais;  leurs  formes  et  dimensions 
peuvent  être  considérées  comme  indifférentes,  sous  la  condition  de  ne 
pas  créer  de  flexions  dans  le  sens  de  Taxe  de  traction  :  têtes  excentrées, 
non  symétriques,  etc... 

Repères.  —  L'écartement  entre  repères,  pour  le  relevé  de  l'allongement, 

est  déterminé  par  la  formule  L  =  V^67S  (S  étant  la  section).  Ces 
repères  seront  croisés  à  partir  de  la  naissance  des  congés.  La  fraction 
entre  les  repères  qui  servira  à  calculer  l'allongement  pour  100  sera  celle 
comprenant  la  section  de  rupture. 

Dimensions  des  éprouvettes.  —  Les  ronds  de  25  millimètres  de  diamètre 
et  au  dessous  peuvent  être  essayés  bruts  si  le  fournisseur  le  désire,  les 
extrémités  généralement  prises  entre  coins  striés. 

Pour  les  barres  de  diamètres  supérieurs  à  25  millimètres  l'éprouvette 
sera  cylindrique  avec  longueur  calibrée,  façonnée  au  tour  et  extrémités 
généralement  prises  entre  les  coins  striés. 

L'éprouvette-type  à  prendre  de  préférence,  en  ce  dernier  cas,  est  la 
suivante  : 

Diamètre 25mm,57 

Section . .' 400mma 

Écartement  entre  repères 165mm,00 

Longueur  de  la  partie  calibrée 210mm,00 
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Durée  de  Cessai.  —  Température.  —  L'essai  a  Heu  par  traction  progres- 
sive, à  la  température  ambiante.  Sa  durée,  selon  le  volume  du  barreau, 
sera  comprise  entre  une  et  six  minutes. 

Résultats.  —  Les  résultats  à  obtenir  sont  indiqués  au  tableau  ci-après  : 


CATEGORIES 

ESSAIS    DE    TRACTION    A    FROID 

HBSI8TAKCE   M1NIMA 

par 
millimètre  carré  de  la  section  primitive  S 

ALLONGEMENT    MINIMUM   0/0 

mesuré  sur  une  longueur  entre  repères 

vWîs 

H 
I 
K 

36  kilogr. 
38      — 
50      — 

22                           1 
28                           1 
21                           I 

Essais  à  chaud.  —  Épreuve  de  pliage  simple.  —  Prélèvements  (sur 
l'acier  K  seulement).  —  N'ont  lieu  que  sur  les  échantillons  dont 
d  ^  5  millimètres. 

Les  échantillons  de  diamètres  supérieurs  à  15  millimètres  seront  préa- 
lablement réduits  par  laminage  ou  forgeage  à  un  diamètre  de  15  milli- 
mètres. 

Ceux  n'ayant  pas  plus  de  45  millimètres  de  diamètre  seront  essayés 
bruts. 

Mode  d'essai.  —  Le  morceau,  d'une  longueur  de  50  centimètres 
environ,  est  chauffé  de  façon  que,  sur  les  2/3  environ  de  sa  longueur, 
sa  température  décroisse,  en  partant  de  l'extrémité,  du  jaune  au  rouge 
cerise. 

L'extrémité  la  plus  chaude  est  ensuite  repliée  sur  elle-même  jusqu'à 
bloc  sur  une  longueur  aussi  courte  que  possible,  puis  la  barre  est  retour- 
née et  pliée  à  bloc  une  seconde  fois,  en  sens  inverse,  aussi  près  que 
possible  du  premier  pli;  on  fait  ainsi  quatre  plis  successifs  en  retournant 
la  barre  à  chaque  fois,  de  telle  sorte  que,  l'essai  terminé,  l'éprouvette 
présente  l'aspect  indiqué  par  le  croquis  ci-contre. 

L'opération  se  fait  en  une  seule  chaude,  au  marteau  à  main  aidé  du 
marteau  à  devant  ou  du  pilon. 

Elle  est  conduite  de  telle  façon  que,  les  plis  successifs  étant  faits  à  des 
températures  successivement  décroissantes,  le  dernier  soit  terminé  au 
rouge  sombre  (600°  environ). 

Résultats.  —  Aucun  des  quatre  plis  ainsi  effectués  ne  doit  présenter  de 
crique,  gerce  ou  autre  défaut. 


— X 
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à  chaud  et  à  froid.  —  Épreuyes  de  confection  de  têtes  de  rivets. 
-  Prélèvements  (sur  les  aciers  H  et  I).  —  Morceaux  bruts  d'environ 
150  millimètres  de  longueur. 

Mode  d'essai.  —  Confection  de  quatre  têles 
de  rivets,  dont  deux  à  chaud  et  deux  à  froid, 
par  série  d'essais. 

A  chaud.  —  En  une  seule  chaude.  Le 
morceau  d'essai  est  chauffé  à  l'un  des  bouts, 
puis  refoulé  et  bouterollé,  de  façon  à  pro- 
duire une  tête  de  rivet  sensiblement  circu- 
laire d'un  diamètre  D  égal  à  deux  fois  et 
demie  le  diamètre  d  de  la  barre  essayée  et 
d'une  hauteur  H  égale  à  la  moitié  de  ce 
diamètre  d. 

A  froid.  —  L'extrémité  du  morceau  est  rivée  en  goutte  de  suif,  au 
marteau  à  main  et  à  petits  coups,  de  façon  à  donner  à  la  tête  les  dimen- 
sions D  et  H  ci-après  : 


DB2Yzd 
H.Vzd 


Fio.  71. 


Pour  les  barres  de  diamètre  d  ^  22mm. . . . 
—                         d  >  22mm 

D 

MINIMUM 

H 

M  AXIMUM 

1,5  d 

iimm  +  d 

1/2  d 
1/2  d 

Résultats.  —  Ces  têtes  de  rivets,  dans  l'une  et  l'autre  épreuve,  doivent 
être  obtenues  sans  gerçure,  crique  ou  autre  défaut. 


ACIERS  DE  FORGE  EN  BARRES,  BLOOMS,  BILLETTES,  LARGETS,  ETC. 


CHAPITRE   I 


CONDITIONS   GENERALES 


Classification.  —  Les  aciers  de  forge  sont  classés  en  six  catégories  : 
A,  B,  G,  D,  E  et  G,  les  catégories  G,  D,  E,  G,  étant  elles-mêmes  subdivisées 
en  GG,  DD,  EE  et  G  G,  suivant  les  indications  données  ci-après  dans  le 
paragraphe  Fabrication. 

Fabrication.  —  Sauf  prescriptions  spéciales  contraires  stipulées  :  au 
marché,  à  la  commande  ou  sur  les  dessins  : 
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1°  Les  aciers  des  catégories  A  et  B  proviendront  de  coulées  obtenues 
indifféremment  au  convertisseur  ou  au  four  Martin  ; 

2°  Pour  les  catégories  G,  GC,  D,  DD,  E,  EE,  G  et  GG  :  les  lingots  pro- 
viendront exclusivement  de  coulées  obtenues  au  four  Martin  sur  sole 
basique  ;  l'emploi,  dans  les  charges,  de  fonte  contenant  plus  de  0,1  0/0  de 
phosphore,  est  absolument  interdit; 

3°  Pour  les  catégories  G,  D,  E  et  G  :  la  section  du  bloom  obtenu  sera 
au  plus  égale  à  1/4  de  la  section  du  lingot  ; 

4°  Pour  les  catégories  GG,  DD,  EE  et  GG  :  les  lingots  seront  étirés  au  pilon 
ou  à  la  presse,  de  façon  que  la  section  du  bloom  obtenu  soit  au  plus  égale 
à  1/8  de  la  section  du  lingot. 

Ge  coefficient  de  corroyage  sera  réduit  à  1/4  si  le  bloom  doit  avoir  une 
section  supérieure  à  4  décimètres  carrés. 

Après  ce  premier  corroyage,  on  pourra  terminer  le  forgeage  au  pilon, 
à  la  presse  ou  au  laminoir  ; 

5°  Pour  toutes  les  catégories  sans  exception,  les  blooms,  billettes  ou 
barres  seront  soigneusement  affranchis  des  parties  souffleuses  provenant 
de  la  tête  et  du  pied  du  lingot  et  de  toute  trace  de  la  poche  de  retas- 
sement. 


CHAPITRE    H 
NATURE   ET   PROPORTION    DES   ESSAIS 

État  des  échantillons  à  la  présentation.  —  Les  échantillons  sont  pré- 
sentés après  affranchissement  des  bouts. 

Nature  des  essais.  —  Les  essais  auxquels  seront  soumis  les  aciers  de 
forge  sont  les  suivants  : 
Essais  à  froid  : 

Épreuve  de  texture Toutes  les  catégories 

—  de  pliage  ordinaire C,  CC,  D,  DD,  E,  EE,  G,  GG. 

—  de  pliage,  soudabilité  et  trempe..  A,  B. 

—  de  traction Toutes  les  catégories. 

—  par  choc  sur  barreau D,  DD,  E,  EE,  G,  GG. 

Essais  à  chaud  : 
Épreuves  de  pliages  successifs A,   B. 

Il  pourra,  en  outre,  être  fait  un  essai  pour  déterminer  la  teneur  en 
phosphore,  laquelle  ne  devra  pas  excéder  0,06  0/0,  quelle  que  soit  la 
catégorie. 

Proportion  des  essais.  —  Le  nombre  des  séries  d'épreuves  à  effectuer 
sur  chaque  livraison  et  pour  chaque  qualité  est  proportionné  aux  ton- 
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nages  de  barres  présentées,  l'imité  de  série  d'épreuves  étant  appliquée  à 
3.000  kilogrammes. 

Toute  fraction  peut  donner  lieu  à  une  série  complète  d'essais,  au  gré 
de  la  Compagnie. 


CHAPITRE   m 

PRÉLÈVEMENT  ET  PRÉPARATION  DRS  KPROUVBTTHS 

ition  das  prélèyements.  —  Lorsque  la  réception  comportera  plu- 
sieurs  séries  d'épreuves,  les  prélèvements  seront,  autant  que  possible, 
réparties  proportionnellement  aux  tonnages  des  différentes  sections. 

Traçage  des  prélèyements.  — Les  prélèvements  sont  tracés,  poinçonnés, 
et  repérés  sur  les  indications  et  par  les  soins  de  l'agent  réceptionnaire. 

Préparation  des  éprourettes.  —  Les  prélèvements  seront,  suivant  leurs 
sections,  essayés  soit  bruts,  soit  après  découpage  ou  laminage,  dans  les 
conditions  définies  au  chapitre  Modes  d'essai. 

Finissage.  —  Le  travail  de  préparation  des  barreaux  ajustés  doit  avoir 
Heu  entièrement  à  froid,  au  moyen  de  machines-outils,  sans  aucune  opé- 
ratiou  de  martelage,  trempe  ni  recuit. 

Dans  les  éprouvettes  méplates,  les  faces  de  laminage  seront  conservées 
chaque  fois  qu'il  sera  possible  ;  dans  ce  cas,  les  champs  seuls  seront 
travaillés. 

Les  arêtes  des  barreaux  pour  essais  de  pliage  seront  légèrement  adou- 
cies à  la  lime,  sans  congé  appréciable. 

Poinçons  de  la  Compagnie.  —  Les  barreaux  d'essais  conserveront  les 
poinçons  de  la  Compagnie. 


CHAPITRE   IV 
MODES  d' ESSAIS.   —  RÉSULTATS   A    OBTENIR 

Conditions  générales.  —  Les  résultats  à  obtenir,  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai,  sont  des  minima  absolus.  Toute  épreuve  qui  ne  remplira 
pas  complètement  les  conditions  fixées  pourra  donner  lieu  au  rebut  du 
lot  correspondant. 

Essais  i  froid.  —  Épreuve  de  texture.  —  Prélèvements.  —  Sur  les  di- 
verses catégories  d'aciers  :  n'ont  lieu  que  sur  des  échantillons  de  sections 
inférieures  à  10.000  millimètres  carrés. 
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Mode  d'essai.  —  Les  échantillons  entaillés  au  burin  ou  à  la  tranche,  sur 
tout  le  pourtour  île  leur  section,  sont  rompus  brusquement  en  porte-à- 
faux,  soit  au  marteau,  soit  au  pilon. 

Résultats.  —  Les  cassures  devront  Sire  homogènes  et  sacs  défauts. 

Épreuve  de  pliage  ordinaire.  —  Prélèvements.  —  Sur  les  aciers  des  caté- 
gories C,  CC,  D,  OD,  H,  RE,  G,  GG  :  n'ont  lien  que  sur  des  échantillons 
dont  l'épaisseur  e  ou  le  diamètre  d  est  égal  ou  supérieur  à  5  millimètres. 
Les  échantillons  ronds  et  carrés  n'ayant  pas  plus  de  25  millimètres  de 
diamètre  ou  de  cdlé  el  les  plats  n'ayant  pas  plus  de  25  millimètres  d'épais- 
seur et  de  40  millimètres  de  largeur,  seront  essayés  bruts. 

Les  barres  ou  échantillons  d'épaisseur  ou  de  diamètres  supérieurs  à 
25  millimètres  seront  préalablement  réduits  par  laminage  ou  forgenge  en 
une  seule  chaude,  à  l'épaisseur  ou  au  diamètre  de  23  millimètres. 

Pour  les  échantillons  d'épaisseurs  égales  ou  inférieures  à  25  millimètres 
dont  la  largeur  sera  supérieure  a  40  millimètres,  les  prélèvement  seront 
ramenés,  par  découpage  &  chaud  et  parage 
i   à  la  lime,  à  une  largeur  uniforme  de  40  mil- 
limètres. 

Le  laminage,  forgeage  ou  découpage  doit 

être  suivi  de  recuit;  s'il  a  été  fait  dans  des 

conditions  de  nature  à  êcrouir  le  métal,  les 

divers  prélèvements  auront  une   longueur 

],-l(1    -2  d'environ  25  millimètres. 

Mode  d'estai.  —  Le  prélèvement  est  placé 
tout  d'abord  dans  la  position  ab  (fig.  12)  sur  un  empreint  dont  les  faces 
obliques  forment  entre  elles  un  angle  d'environ  6';°.  On  applique  sur  le 
milieu  du  prélèvement  un  coin  ou  dégorgeoir  arrondi  suivant  nn  rayon 
au  plus  égal  à  l'épaisseur  ou  au  diamètre  du  barreau  et  sur  lequel  on 
fait  agir  la  presse,  le  pilon  ou  le  mouton  jusqu'à  ce  que  le  barreau  ait 
pris  la  forme  ab'.  On  enlève  ensuite  l'empreint,  et  les  branches  sont 
resserrées  à  la  presse  ou  au  marteau,  avec  inlerposilion  de  cales,  s'il  y  a 
lieu. 


CATÉGORIES 

PLIAGE 

ECARTERENT  INTÉRIEUR 

C  OU   CC 

D  ou  DD 
E  ou  EE 
G  ou  GG 

à  branches  parallèles 

X 
X 

i  1/2  X 
2  1/2  X 

oc 
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Les  pliages  doivent  être  obtenus  sans  crique,  rupture  ou  défaut  quel- 
conque. 

Épreuve  de  pliage,  soudabilité  et  trempe.  —  Prélèvements  (aciers  A  et  B 
seulement).  —  Sur  les  échantillons  dont  doue  ^5  millimètres.  Les  barres 
plates  ayant  moins  de  15  millimètres  d'épaisseur  et  les  barres  carrées, 
rondes  ou  demi-rondes,   ayant  une    section  inférieure 
à  200  millimètres   carrés,  sont  essayées  sans  soudure 
préalable. 

Les  échantillons  ronds  et  carrés  n  ayant  pas  plus  de 
25  millimètres  de  diamètre  ou  de  côté,  et  les  plats  n'ayant 
pas  plus  de  25  millimètres  d'épaisseur  et  de  40  milli- 
mètres de  largeur,  seront  essayés  bruts. 

Les  échantillons  d'épaisseurs   ou  de  diamètres  supé-       V     V^/ 
rieurs  à  25  millimètres  seront  préalablement  réduits,  par         y^   ^/ 
laminage  ou  forgeage,  en  une  seule  chaude,  à  l'épaisseur  Fig.  13. 

ou  au  diamètre  de  25  millimètres. 

Pour  les  échantillons  d'épaisseurs  égales  ou  inférieures  à  25  millimètres 
et  dont  la  largeur  sera  supé  Heure  à  40  millimètres,  les  prélèvements  seront 
ramenés  par  découpage  à  chaud  à  une  largeur  uniforme  de  40  millimètres. 

Ces  divers  prélèvements  auront  une  longueur  d'environ  250  millimètres. 

Mode  d'essai  de  soudure.  —  L'éprouvette  sera  rompue  en  son  milieu  en 
deux  parties,  puis  soudée  et  forgée.  Les  deux  parties  doivent  être  réunies 
bout  à  bout  par  une  soudure  dite  par  amorce  et  à  chaude  portée. 

Chaque  amorce,  à  forme  convexe,  inclinée  à  45°,  présentera  une  surface 
de  soudure  du  double  environ  de  la  section  droite  primitive  du  barreau. 

La  soudure  devra  être  obtenue  au  moyen  de  deux  chaudes  :  l'une,  chaude 
suante;  l'autre,  chaude  de  ressuée. 

L'éprouvette  sera  ensuite  convenablement  parée. 

Mode  de  trempe  et  de  pliage.  —  Les  barreaux  sont  chauffés  au  rouge 
cerise  un  peu  sombre  (700°)  et  trempés  à  l'eau  à  28°,  le  volume  d'eau  étant 
considérable  par  rapport  à  celui  de  l'éprouvette. 

Après  refroidissement,  les  barreaux  seront  plies  de  la  même  façon  que 
pour  le  pliage  ordinaire  {fig.  72)  jusqu'au  parallélisme  des  deux  branches, 
avec  un  écartement  intérieur  égal  à  leur  diamètre  ou  épaisseur  X  [fig.  73). 
Les  éprouvettes  soudées  seront  pliées  sur  le  plat  de  la  soudure. 

Résultats.  —  Ce  pliage  doit  être  obtenu  sans  décollement,  rupture  ni 
défaut.  Pour  s'assurer,  en  outre,  de  la  perfection  de  la  soudure,  on  ouvrira 
et  on  fermera  alternativement  l'angle  de  pliage,  afin  de  provoquer  la  rup- 
ture, qui  devra  être  entièrement  saine,  sans  parties  dessoudées. 

Épreuve  de  traction.  —  Prélèvements. —  Sur  les  aciers  de  toute  catégorie 
et  de  toutes  sections,  sauf  sur  les  échantillons  d'épaisseur  ou  de  diamètre 
<  5  millimètres. 

En  principe,  les  éprouvettes  sont  obtenues  par  ajustage  à  froid  des 
échantillons. 

11.  14 
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Si  le  fournisseur  le  demande,  les  échantillons  dont  le  diamètre  ou 
l'épaisseur  est  ^  25  millimètres  peuvent  être  essayés  bruts.  Les  é prou- 
ve t  tes  des  échantillons  dont  le  diamètre  ou  l'épaisseur  est  >25  millimètres 
peuvent  être  obtenues  par  laminage  ou  forgea ge,  en  une  seule  chaude, 
suivi  ou  non  d'ajustage  à  froid.  Le  laminage  ou  forgeage  doit  être  suivi  de 
recuit,  s'il  a  été  fait  dans  des  conditions  de  nature  à  écrouir  le  métal. 

Forme  des  éprouvettes.  —  Les  têtes  d'attaches  sont  appropriées  aux 
organes  de  fixation  des  machines  d'essais.  Leurs  formes  et  dimensions 
peuvent  être  considérées  comme  indifférentes,  sous  la  condition  de  ne  pas 
créer  de  flexions  dans  le  sens  de  Taxe  de  traction  :  têtes  excentrées,  non 
symétriques,  etc. 

Dans  les  éprouvettes  cylindriques,  les  extrémités  sont  généralement 
prises  entre  coins  striés.  Dans  les  éprouvettes  méplates,  les  rayons  de 
raccordement  de  la  partie  calibrée  aux  têtes  seront  uniformément  de 
10  millimètres. 

Repères.  — L'écartement  entre  repères,  pourle  relevé  de  l'allongement, 

est  déterminé  par  la  formule  L  =  \/tf6,67S  (S  étant  la  section). 

Ces  repères  sont  croisés  à  partir  de  la  naissance  des  congés. 

La  fraction  entre  ces  repères  qui  servira  à  calculer  l'allongement 
pour. 100  sera  celle  comprenant  la  section  de  rupture. 

Dimensions  des  éprouvettes.  —  Éprouvettes  cylindriques.  —  Pas  plus  de 
25  millimètres  de  diamètre. 

Les  dimensions  à  adopter  de  préférence  sont  les  suivantes  : 


Diamètre 

Section 

Ecartement  entre  repères 

Longueur  de  la  partie  calibrée 


ACIERS  A  ET  B 


22mBI,57 
400mma 
lG5"f00 
210min,00 


ACIERS 

C,  CC,  D,  DD,  E,  EE, 
G,  GG. 


15»»,96 

200mm* 

ii5™,oo 

147«m,00 


Eprouvettes  méplates.  —  Les  éprouvettes  sont  réunies  en  plusieurs  séries 
dans  chacune  desquelles  la  largeur  est  constante  suivant  le  groupement 
ci-après. 
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Durée  de  l'essai.  —  Température.  —  L'essai  a  lieu  par  traction  progressive 
à  la  température  ambiante.  Sa  durée,  selon  le  volume  du  barreau,  sera 
comprise  entre  une  et  six  minutes. 

Résultats.  —  Les  résultats  à  obtenir  sont  indiqués  au  tableau  ci-après  : 


ESSAIS     DE    TRACTION     A     FROID 

CATÉGORIES 

RÉSISTANCE    MINIMUM 

ALLONGEMENT   MMIMCM   0/0 

par 
millimètre  carré  de  soction  primitive  S 

mesuré  sur  une  longueur  entre  repère! 

vte.eis 

A 

35  kilogr. 

30 

R 

40      — 

28 

C  ou  CC 

45      — 

25 

D  ou  DD 

.50      — 

22 

E  ou  EE 

55      — 

20 

G  ouGG 

70      — 

io 

; 

Épreuve  par  choc  sur  barreau.  —  Prélèvements.  —  Sur  les  catégories  D, 
DD,  E,  EE,  G  et  GG. 

Il  n'est  pas  fait  d'essai  de  choc  sur  les  barres  dont  le  diamètre  ou  la 
plus  petite  dimension  de  la  section  est  inférieur  à  45  millimètres. 

Dimensions.  —  Préparation  des  eprouvettes.  —  Les  barreaux  d'essais 
auront  une  section  carrée  de  30  millimètres  de  côté  et  une  longueur  de 
200  millimètres.  Ils  seront  découpés  dans  la  masse  et  terminés  à  froid  aux 
machines-outils  sans  aucune  opération  ultérieure  de  trempe  ni  de  recuit. 
Leurs  surfaces  et  leurs  arêtes  seront  adoucies  par  la  lime. 

Mode  d'essai.  —  Chaque  barreau  placé  horizontalement  sur  deux  couteaux 
espacés  de  160  millimètres  d'axe  en  axe  et  fixés  sur  une  enclume  pesant 
au  moins  500  kilogrammes  devra  supporter  le  choc  d'un  mouton  du  poids 
de  500  kilogrammes  tombant  librement  d'une  hauteur  constante  de  3  mètres 
au  milieu  de  l'intervalle  des  points  d'appui. 

La  panne  du  mouton  sera  terminée  par  une  partie  cylindrique  à  rayon 
de  15  millimètres  environ,  sur  un  développement  de  90°. 

Après  avoir  supporté  un  premier  choc,  le  barreau  sera  retourné  sens 
dessus  dessous  et  recevra  deux  chocs  consécutifs,  puis  alternativement 
deux  chocs  dans  chaque  sens  jusqu'à  rupture. 
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Les  barreaux  doivent  pouvoir  supporter  avant  crique  ou  rupture  les 
nombre  de  chocs  ci-après  : 

Catégorie  D  ou  DD 9  chocs  }  *  1        ,-i  »  w^  • 

-  E  ou  EE  6    -         te,S  qU  1,S  S°nt  défm,S 

-  G  ou  GG 4    -      )      C1"dessus- 

Pour  se  renseigner  en  outre  sur  la  qualité  du  métal,  l'essai  sera  toujours 
poursuivi  jusqu'à  la  rupture  du  barreau. 

Estai  à  chaud.  —  Épreuve  de  pliages  successifs.  —  Prélèvements  (sur  les 
aciers  des  catégories  A  et  B).  —  N'ont  lieu  que  sur  les  échantillons  dont  d 
ou  e  ^  5  millimètres. 

Les  échantillons  de  diamètre  ou  d'épaisseur  supérieurs  àl  5 millimètres 
seront  préalablement  réduits  par  laminage  ou  forgeage  à  un  diamètre  ou 
à  une  épaisseur  de  15  millimètres. 

Pour  les  épaisseurs  égales  ou  inférieures  à  15  millimètres  et  dont  la  lar- 
geur sera  supérieure  à  40  millimètres,  les  prélèvements  sont  ramenés  par 
découpage  à  une  largeur  uniforme  de  40  millimètres. 

Les  aciers  ronds  et  carrés  n'ayant  pas  plus  de  15  millimètres  de  dia- 
mètre ou  de  côté  et  les  plats  n'ayant  pas  plus  de  15  millimètres  d'épais- 
seur et  40  millimètres  de  largeur  seront  essayés  bruts. 

Ces  divers  prélèvements  auront  une  longueur  d'environ  50  centimètres. 

Mode  d'essai.  —  La  barre  est  chauffée  de  façon  que,  sur  les  2/3  environ 
de  sa  longueur,  la  température  décroisse,  en  partant  de  l'extrémité,  du 
jaune  au  rouge  cerise. 

L'extrémité  la  plus  chaude  est  ensuite  repliée  sur  elle-même  jusqu'à 
bloc,  sur  une  longueur  aussi  courte  que  possible  ;  puis  la  barre  est  retournée 
et  pliée  à  bloc  une  seconde  fois  en  sens  inverse  aussi  près  que  possible  du 
premier  pli  ;  on  fait  ainsi  quatre  plis  successifs  en  retournant  la  barre  à  cha- 
que fois,  de  telle  sorte  que,  l'essai  terminé,  l'éprouvette  présente  l'aspect 
indiqué  ligure  67. 

L'opération  se  fait  en  une  seule  chaude,  au  marteau  à  main  aidé  du  mar- 
teau à  devant  ou  du  pilon.  Elle  est  conduite  de  telle  façon  que,  les  plis 
successifs  étant  faits  à  des  températures  successivement  décroissantes,  le 
dernier  soit  terminé  au  rouge  sombre  (600°  environ). 

Résultats.  —  Aucun  des  quatre  plis  ainsi  effectués  ne  doit  présenter  de 
crique,  gerce  ou  autre  défaut. 
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TOLES  EN  ACIER  DE  8  MILLIMÈTRES 
A   30   MILLIMÈTRES    D'ÉPAISSEUR,    POUR   CHAUDIÈRES 


CHAPITRE  I 
CONDITIONS  GÉNÉRALES 

Classification.  —  Les  tôles  d'acier  de  8  millimètres  à  30  millimètres 
pour  chaudières  sont  classées  en  deux  catégories  : 

A,  pour  les  pièces  ayant  à  subir  un  travail  d'emboutissage; 

B,  pour  corps  cylindriques,  viroles,  etc. 

Fabrication.  —  En  raison  de  leur  affectation  spéciale  aux  chaudières,  les 
tôles  A  et  R  doivent  être  de  première  qualité  pour  l'emploi,  en  métal 
sain,  homogène,  ductile  et  non  fissile. 

Elles  seront  obtenues  en  laminant  des  lingots  d'acier  fabriqués  exclu- 
sivement au  four  Martin  Siemens  à  sole  basique. 

L'emploi  dans  les  charges  de  fontes  phosphoreuses  est  absolument 
interdit. 

Aspect  extérieur.  —  Laminage.  —  Les  tôles  des  deux  catégories  seront 
parfaitement  laminées  et  cisaillées  ;  elles  présenteront  des  surfaces  planes, 
unies  et  propres,  sans  ondulations,  exemptes  entièrement  de  stries,  souf- 
flures, gales  ou  manques  de  matière,  criques,  gerçures,  gravelures  et 
défauts  d'aucune  sorte. 

Recnit.  —  Le  recuit  est  obligatoire. 


CHAPITRE  II 
NATURE   ET   PROPORTION  DES   ESSAIS 

État  des  tôles  à  la  présentation  en  recette.  —  Les  tôles  seront  pré- 
sentées, après  recuit,  tracées,  mais  non  cisaillées,  avec  des  excédents  de 
surface  offrant  des  parties  saines  suffisantes  pour  permettre  tous  les  pré- 
lèvements d'essais. 

Le  traçage  devra  être  conduit  de  telle  façon  qu'après  cisaillage  les 
tôles  soient  complètement  affranchies  de  toutes  parties  souffleuses  pro- 
venant de  la  tête  et  du  pied  du  lingot  et  de  toute  trace  de  la  poche  de  retas- 
sement. 

Natnre  des  essais.  —  Les  essais  auxquels  seront  soumises  les  tôles 
sont  les  suivants  : 
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Estais  de  traction  ; 

Essais  de  pliage  à  froid  à  Vètat  de  livraison  ; 
Essais  de  pliages  successifs  à  chaud. 

Il  pourra,  en  outre,  être  fait  un  essai  pour  déterminer  la  teneur  en  phos- 
phore, laquelle  ne  devra  pas  excéder  quatre  dix-millièmes  (0,04  0/0). 

Proportion  des  essais.  —  Essais  de  traction.  —  Un  essai  par  feuille  sur 
une  é prouve t te  découpée  dans  le  sens  du  laminage  ; 

Un  essai  par  feuille  sur  une  éprouve tte  découpée  dans  le  sens  perpen- 
diculaire au  laminage. 

Essais  de  pliage  à  froid  à  Vétat  de  livraison. —  Un  essai  par  feuille  sur  une 
éprouve  tte  découpée  dansle  sens  perpendiculaire  au  laminage. 

Essais  de  pliages  successifs  à  chaud.  —  Un  essai  par  feuille  sur  une  éprou- 
ve tte  découpée  dans  le  sens  du  laminage. 

Détermination  delà  teneur  en  phosphore.  —  Un  essai  par  coulée. 

Les  proportions  d'essais  indiquées  ci-dessus  s'appliquent  à  toutes  les 
feuilles  présentées  en  réception,  quelles  que  soient  leurs  surfaces;  mais 
une  feuille  telle  qu'elle  est  laminée  peut,  si  elle  est  destinée  à  fournir 
plusieurs  tôles,  être  comptée  pour  une  unité  dans  la  proportion  des 
essais,  lorsqu'un  découpage  aux  dimensions  de  commande  a  lieu  seule- 
ment après  le  prélèvement  des  essais.  Dans  ce  cas,  les  parties  sont  marquées 
et  repérées  par  l'agent  de  façon  à  permettre  ultérieurement  de  reconsti- 
tuer la  feuille  entière. 


CHAPITRE    m 

PRÉLÈVEMENTS  ET  PRÉPARATION  DES  ÉPROUVETTES 


Traçage  des  prélèvements.  —  Les  prélèvements  sont  tracés,  poinçonnés 
et  repérés  sur  les  indications  et  par  les  soins  de  l'agent  réceptionnaire, 
de  préférence  près  de  la  partie  de  la  tôle  correspondant  à  la  tête  du  lingot 
et  sur  les  rives. 

La  largeur  de  ces  prélèvements  comporte,  par  rapport  aux  dimensions 
Unies  des  éprouvettes,  des  excédents  de  métal  nécessaires  pour  le  travail 
de  finissage  et  également  suffisants  pour  détruire  les  actions  d'écrouissage 
quelconques,  provoquées  par  le  mode  de  découpage.  D'une  façon  générale, 
les  bandes  de  prélèvement  devront  avoir  une  largeur  supérieure  à  celle 
des  barreaux  d'essais,  d'une  quantité  au  moins  égale  à  deux  fois  leur 
épaisseur. 

Découpage  des  prises  d'essais.  —  Cette  opération  doit  avoir  lieu  entiè- 
rement à  froid,  à  la  machine-outil,  par  mortaisage,  sciage,  etc.  Les  bandes 


216  LES   ALLIAGES   MÉTALLIQUES 

peuvent  être  aussi  détachées  à  la  tranche,  au  poinçon  ou  à  la  cisaille,  en 
évitant  autant  que  possible,  dans  ce  dernier  cas,  les  déformations  dans  les 
découpages  successifs. 

Dressage.  —  Les  prélèvements  déformés,  présentant  dans  leur  plus 
forte  ondulation  une  flèche  inférieure  à  2  0/0  de  la  corde,  seront  redressés 
à  froid  ;  lorsque  ladéformation  sera  plus  grande,  le  redressement  pourra  se 
faire  à  chaud,  la  température  ne  devant  pas  dépasser  le  rouge  sombre. 

Finissage.  —  Le  travail  de  préparation  des  barreaux  ajustés  doit  avoir 
lieu  ensuite  entièrement  à  froid,  au  moyen  de  machines-outils,  sans 
aucune  opération  ultérieure  de  martelage,  trempe  ni  recuit.  Les  faces 
de  laminage  seront  conservées.  Les  champs  seuls  seront  travaillés.  Les 
arêtes  des  barreaux  pour  essais  de  pliage  seront  légèrement  adqucies  à 
la  lime,  sans  congé  appréciable. 

Poinçons  de  la  Compagnie.  —  Les  barreaux  d'essais  conserveront  à 
chaque  tête  les  poinçons  de  la  Compagnie. 


CHAPITRE   IV 
MODES   DRESSAIS.    —   RÉSULTATS   A   OBTENIR 

Condition  générale.  —  Les  résultats  à  obtenir,  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai,  sont  des  minima  absolus. 

Toute  épreuve  qui  ne  remplira  pas  complètement  les  conditions  fixées 
pourra  donner  lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 

Essais  de  traction.  —  Prélèvements.  —  Deux  bandes  prélevées  Tune  dans 
le  sens  du  laminage,  l'autre  dans  le  sens  perpendiculaire  au  laminage. 

Forme  des  éprouvettes.  —  Les  têtes  d'attache  sont  appropriées  aux  organes 
de  fixation  des  machines  d'essais,  leurs  formes  et  dimensions  peuvent 
être  considérées  comme  indifférentes  sous  la  condition  de  ne  pas  créer 
de  flexions  dans  le  sens  de  Taxe  de  traction  :  têtes  excentrées,  non  symé- 
triques, etc. 

Pour  faciliter  le  travail  de  mortaisage  où  de  rabotage  en  paquet  par 
séries  d'épaisseurs,  toutes  les  éprouvettes  ont  une  longueur  uniforme  de 
200  millimètres  à  la  partie  calibrée. 

Repères.  —  L'écarté  ment  entre  repères  pour  le  relevé  de  l'allongement 

est  déterminé,  quelle  que  soit  l'épaisseur  par  la  formule  L  =  v66^67S. 

Ces  repères  sont  croisés  à  partir  de  la  naissance  du  congé.  La  fraction 
entre  ces  repères  qui  servira  à  calculer  l'allongement  pour  100  sera  celle 
qui  comprendra  la  section  de  rupture. 

Les  éprouvettes  seront  classées  en  trois  séries  dans  chacune  desquelles 
la  largeur  est  constante  suivant  le  groupement  ci-dessous. 
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Le  rayon  de  raccordement  de  la  partie  calibrée  aux  têtes  aura  unifor- 
mément iO  millimètres. 

Durée  de  V essai.  —  Température.  —  L'essai  a  lieu  par  traction  progres- 
sive, à  la  température  ambiante.  Sa  durée,  selon  le  volume  du  barreau,  sera 
comprise  entre  une  et  six  minutes. 

Résultats.  —  Les  résultats  à  obtenir  sont  indiqués  au  tableau  ci-après  : 


CATÉGORIE 
des 

ESSAIS     DE    TRACTION    A    FROID 

RÉSISTANCE  PAR  MILLIMETRE   CARRÉ 

ALLONGEMENT  MI.MMHM  O'O 

de 

mesuré  sur  une  longueur  entre  repères 

TOLES 

section  primitive  S 

>/w,m 

Qualité  A . . 

de  35  à  40  kilogr. 

30 

Qualité  B.. 

de  40  à  46     — 

27 

a.' 


Essai  de  pliage  à  froid  à  l'état  de  livraison.  —  Prélèvements.  —  Une 

i  >  bande  de  250  millimètres  de  longueur 

mi  ni  ma  et  40  millimètres  de  lar- 
geur  sur  toute  la  partie  calibrée 
prélevée  dans  le  sens  perpendiculaire 
au  laminage  et  autant  que  possible 
dans  Taxe  de  la  feuille. 

Mode  dressai.  —  L'essai  comprend 
deux  opérations  distinctes  qui  se  font 
toutes  deux  au  moyen  d'une  presse 
hydraulique,  d'un  marteau-pilon  ou 
d'un  mouton. 

pIG  74  1°  La  bande  est  placée  tout  d'abord 

dans  la  position  ab  (/ty.74)  sur  un  em- 
preint dont  les  faces  obliques  forment  entre  elles  un  angle  d'environ  60°. 

On  applique  sur  le  milieu  de  la 
bande  un  coin  ou  dégorgeoir  arrondi 
suivant  un  rayon  au  plus  égal  à  l'épais- 
seur de  la  bande  et  sur  lequel  on  fait 
agir  la  presse,  le  pilon  ou  le  mouton 
jusqu'à  ce  que  la  bande  à  essayer  ait 
pris  la  forme  ab'  ;  Kio. 

2°  On  enlève  ensuite  l'empreint  et  le 
coin  et  on  achève  le  pliage  à  bloc  dans  les  conditions  de  la  figure  75  par  le 
rapprochement  des  deux  branches  am  et  6m  de  la  bande. 
Résultats.  —  Les  bandes  prélevées  dans  les  deux  qualités  de  tôle  A  et  B 


m 


j 


\ 


75. 
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doivent  supporter  le  pliage  à  bloc  sans  présenter  après  l'essai  aucune 
crique,  rupture  ou  défaut  quelconque. 

Essai  de  pliages  successifs  à  chaud.  —  Prélèvements.  —  Une  bande  de 
50  centimètres  de  longueur  et  de  3  à  5  centimètres  de  largeur  découpée 
dans  le  sens  du  laminage. 

Mode  (Testai.  —  La  bande  est  chauffée  de  façon  que  sur  les  2/3  envi- 
ron de  sa  longueur  sa  température  décroisse,  en  partant  de  l'extrémité, 
du  jaune  au  rouge  cerise. 

L'extrémité  la  plus  chaude  est  ensuite  repliée  sur  elle-même  jusqu'à 
bloc,  sur  une  longueur  aussi  courte  que  possible,  puis  la  bande  est  retour- 
née et  pliée  à  bloc  une  seconde  fois,  en  sens  inverse,  aussi  près  que  pos- 
sible du  premier  pli;  on  fait  ainsi  quatre  plis  successifs  en  retournant  la 
bande  à  chaque  fois,  de  telle  sorte  que,  l'essai  terminé,  l'éprouvette  pré- 
sente l'aspect  indiqué. 

L'opération  se  fait  en  une  seule  chaude,  au  marteau  à  main  aidé  du 
marteau  à  devant  ou  du  pilon. 

Elle  est  conduite  de  telle  façon  que,  les  plis  successifs  étant  faits  à  des 
températures  successivement  décroissantes,  le  dernier  soit  terminé  au 
rouge  sombre  (600°  environ). 

Résultats.  —  Aucun  des  quatre  plis  ainsi  effectués  ne  doit  présenter  de 
crique,  gerce  ou  autre  défaut. 


ESSIEUX    EN    ACIER    FONDU    SUR   SOLE,    BRUTS    DE   FORGE, 
ÉBAUCHÉS  OU  FINIS  POUR  VOITURES  ET  WAGONS 


CHAPITRE    I 
CONDITIONS  GÉNÉRALES 

Classification.  —  Qualité  unique. 

Fabrication.  —  Les  essieux  proviendront  de  lingots  d'acier  fondu  de 
première  qualité  fabriqués  sur  sole  basique. 

L'emploi,  dans  les  charges,  de  fontes  contenant  plus  de  0,1  0/0  de  phos- 
phore, est  absolument  interdit. 

Chaque  lingot  doit  fournir  au  moins  deux  essieux. 

Les  lingots  sont,  sous  un  pilon  d'au  moins  10  tonnes  ou  sous  une  presse 
de  puissance  convenable,  transformés  en  rondins  d'une  section  au  plus 
égale  au  1/5  de  leur  section  moyenne  primitive. 

Au  cours  de  cette  opération,  on  enlève  à  la  gouge,  à  chaud,  ou  au  burin, 
à  froid,  toutes  les  criques,  pailles,  replis  et  autres  défauts  superficiels 
qui  peuvent  nuire  à  la  qualité  et  à  l'aspect  des  essieux. 


220  LES    ALLIAGES   MÉTALLIQUES 

Chaque  rondin  devra  être  complètement  affranchi  de  toutes  parties 
souffleuses  provenant  de  la  tête  ou  du  pied  du  lingot  et  de  toute  trace  de 
la  poche  de  retassement. 

Les  essieux  seront,  pour  les  formes  et  les  dimensions,  le  dégrossissage 
et  le  finissage  de  leurs  diverses  parties,  respectivement  conformes  aux  indi- 
cations des  dessins  et  des  commandes.  Les  parties  destinées  à  rester 
brutes  seront  bien  parées;  celles  indiquées  finies  sur  les  dessins  seront 
polies  à  la  plane  et  à  l'émeri. 

Le  travail  de  forgeage  devra  toujours  être  assez  approché  pour  qu'avant 
tout  travail  aux  machines-outils  les  diamètres  des  diverses  parties  de 
l'essieu  ne  dépassent  pas  de  plus  de  15  millimètres  les  diamètres  de 
l'essieu  fini. 

Les  essieux  bruts  ou  ébauchés  seront  cintrés  avec  soin  et  les  centres 
conservés  de  manière  à  permettre  la  mise  ultérieure  sur  le  tour. 

Les  trous  de  centrage  ou  centres  des  essieux  finis  après  affranchisse- 
ment des  essieux  à  leur  longueur  finale  devront  avoir  une  profondeur  de 
15  à  20  millimètres  conformément  au  dessin. 


CHAPITRE    II 

NATURE  ET  PROPORTION  DES  ESSAIS 

État  des  essieux  à  la  présentation  en  recette.  —  Les  essieux  seront 
présentés  à  la  réception,  après  recuit,  groupés  par  lot  comprenant  au 
maximum  50  essieux  provenant  tous  d'une  même  coulée,  mais  pouvant 
être  de  types  différents. 

Chaque  essieu  portera,  à  l'un  et  l'autre  bout,  un  excédent  de  longueur 
suffisant  pour  le  prélèvement  d'une  rondelle  servant  à  l'essai  de  texture 
défini  au  chapitre  iv. 

Nature  des  essais.  —  Les  essais  auxquels  seront  soumis  les  essieux 
sont  les  suivants  : 


NATURE  DES  ESSAIS 


PROPORTION  DES  ESSAIS 


Ides  fusées /  Un   essieu   par  lot  ;    toute 

l  fraction    de  lot   pouvant 

du  corps  de  l'essieu. <  donner  lieu  à  une  série 

1  d'essais  complète,  au  gré 

Essais  de  traction \  de  la  Compagnie. 

Essais  de  texture. j  Su0ruCflh**Ue  essieu  ébauché 


ALLIAGES    DE    FER   ET    DE    CARBONE  ;    ACIERS,    FONTES  221 

Il  pourra,  en  outre,  être  fait  un  essai  chimique,  par  coulée,  pour  déter- 
miner la  teneur  en  phosphore,  laquelle  ne  devra  pas  excéder  0,07  0/0. 

L'agent  réceptionnaire  choisit  et  poinçonne,  dans  chaque  lot  présenté, 
l'essieu  destiné  aux  essais  de  choc,  traction  et  chimique. 


CHAPITRE    111 


PRÉLÈVEMENTS   ET   PRÉPARATION   DES   ÉPROUVETTE8 


Traçage  des  prélèvements.  —  En  vue  des  essais  de  traction,  un  barreau 
est  prélevé,  après  les  épreuves  au  choc  des  fusées  et  du  corps,  à  la  surface 
de  l'essieu,  dans  sa  partie  la  moins  fatiguée. 

Ce  prélèvement  est  tracé,  poinçonné  et  repéré  sur  les  indications  et  par 
les  soins  de  l'agent  réceptionnaire. 

Découpage  des  barreaux.  —  Cette  opération  doit  avoir  lieu  entièrement 
à  froid,  à  la  machine-outil,  par  mortaisage,  sciage,  etc. 

Finissage.  —  Le  travail  de  préparation  des  barreaux  ajustés  doit  avoir 
lieu  également  à  froid,  au  moyen  de  machines-outils,  sans  aucune 
opération  de  martelage,  trempe  ni  recuit. 

Poinçons  de  la  Compagnie.  —  Les  barreaux  d'essai  conserveront  à 
chaque  tête  les  poinçons  de  la  Compagnie. 


CHAPITRE    IV 


MODES   DRESSAIS.  —  RÉSULTATS  A  OBTENIR 


Conditions  générales.  —  Les  résultats  à  obtenir,  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai,  sont  des  mi  ni  ma  absolus. 

Toute  éprouve tte  qui  ne  remplira  pas  complètement  les  conditions 
fixées  pourra  donner  lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 

Estai*  an  choc.  —  Appareil  de  choc.  —  Les  essais  au  choc  des  fusées 
et  du  corps  de  l'essieu  seront  faits  à  l'aide  d'un  «  mouton  »  guidé. 
Le  guidage  sera  absolument  rigide,  plan  et  vertical  :  il  doit  être  disposé 


^ 
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de  telle  sorte  que  le  frottement,  dans  la  chute  du  mouton,  soit  réduit  au 
minimum. 

Le  mouton  doit  être  de  masse  et  de  forme  symétriques  par  rapport  au 
plan  du  guidage. 
Le  centre  de  gravité  du  mouton  doit  être  placé  le  plus  bas  possible 

dans  le  plan  du  guidage  et  sur  la  verticale 
équidistante  des  deux  guides. 

La  hauteur  de  la  partie  guidée  du  mou- 
ton doit  être  notablement  plus  grande  que 
l'intervalle  entre  les  guides. 

L'appareil  à  déclic  ne  doit  produire 
aucun  mouvement  latéral  du  mouton  lors 
de  sa  mise  en  jeu. 

Pour  les  essais  du  corps  de  l'essieu,  la 
panne  devra  être  terminée  par  une  partie 
cylindrique  dont  Taxe  sera  horizontal  et 
dans  le  plan  du  guidage.:  le  développement 
de  cette  partie  cylindrique  sera  de  90°, 
et  le  rayon  de  100  millimètres  maximum. 
La  chabotte  doit  constituer  une   masse 
incompressible  d'au  moins  15  fois  la  masse 
du  mouton.  Dans  le  cas  où  elle  compor- 
terait un  massif  de  maçonnerie,  le  poids 
de  la  chabotte   métallique  ne  devra  pas  être  inférieur  à  10.000  kilo- 
grammes. 
Les  appuis  ou  enclumes  doivent  être  fixés  à  la  chabotte. 


Fio.  76. 


Essai  des  fusées.  —  Prélèvement.  —  L'essieu  choisi  pour  l'essai  doit 
avoir  ses  portées  de  calage  ébauchées  et  ses  fusées  et  collets  tournés  au 
profil  de  l'essieu  fini. 

Mode  d'essai.  —  L'essieu  est  placé  horizontalement  sous  l'appareil  de 
choc,  la  naissance  de  la  portée  de  calage  voisine  de  la  fusée  à  essayer 
reposant  sur  un  appui  fixé  à  la  chabotte,  l'autre  portée  de  calage  étant 
maintenue  par  une  masse  métallique  de  2.000  kilogrammes  au  maximum. 

Le  mouton,  d'un  poids  de  500  kilogrammes4,  doit  tomber  d'aplomb  sur 
le  champignon  de  la  fusée. 

La  fusée  sera  ainsi  soumise  à  une  flexion  réalisée  par  deux  chocs 
successifs  du  mouton. 

L'intensité  de  l'un  et  l'autre  choc,  proportionnée  aux  dimensions  des 
fusées,  sera  déterminée  par  la  formule  : 

PH  =  0,00054D2L, 


1.  Si  ce  poids  diffère  de  peu,  l'agent  réceptionnaire  modifiera  la  hauteur  de 
chute  de  façon  a  obtenir  le  produit  kilogrammétrique  PH  fixé. 
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dans  laquelle  : 

P,  représente  le  poids  du  mouton  en  kilogrammes  ; 

H,         —        la  hauteur  de  chute  en  mètres  ; 

D,         —        le  diamètre  de  la  fusée  en  millimètres; 

L,        —        la  longueur  de  la  fusée  en  millimètres. 

L'essieu  est  ensuite  retourné  de  180°  sur  ses  appuis  et  la  fusée  soumise 
à  un  redressement  réalisé  par  deux  chocs  successifs  dont  l'intensité  résul- 
tera de  la  formule  PH*  =0,00060D2I  (mêmes  notations  que  ci-dessus). 

Résultats.  —  Les  deux  fusées  de  l'essieu  doivent  pouvoir  supporter  la 
flexion  et  le  redressement  résultant  des  chocs  définis  ci-dessus,  sans  se 
rompre  ni  même  se  gercer. 

Les  fusées  sont  ensuite  entaillées  à  la  tranche  et  rompues  pour  l'examen 
de*  textures  qui  doivent  montrer  un  grain  fin  serré,  bien  homogène  avec 
'Vrachements  et  sans  aucune  trace  de  défauts. 


Essai  du  corps  de  l'essieu.  —  Mode  d'essai.  —  Après  le  tronçonnage  des 
fusées,  le  corps  de  l'essieu  brut  de  forge  est  placé  sous  l'appareil  de  choc, 
sur  deux  appuis  de  niveau,  espacés  exactement  de  lm,500,  de  façon  à 
recevoir  en  son  milieu  le  choc  d'un  mouton  de  1.000  kilogrammes. 

Pour  pouvoir  relever,  après  la  première  flexion  l'allongement  pour  100 
de  la  fibre  la  plus  fatiguée  par  l'essai,  l'agent  réceptionnaire  limitera  par 
des  coups  de  pointeau,  suivant  la  génératrice  inférieure  du  corps  de 
l'essieu,  une  longueur  rigoureuse  de  0m,200  prise  moitié  à  gauche,  moitié 
à  droite  de  Taxe  de  flexion. 

Le  corps  de  l'essieu  sera  soumis  à  une  première  flexion  réalisée  par 
deux  chocs  successifs  du  mouton. 

L'intensité  de  l'un  et  l'autre  choc,  proportionnée  aux  dimensions  de 
l'essieu  au  milieu  des  corps,  sera  déterminée  par  la  formule  PH  =  0,350*, 
dans  laquelle  : 

P  représente  le  poids  du  mouton  en  kilogrammes  ; 

H,  la  hauteur  de  chute  en  mètres  ; 

D,  le  diamètre  de  l'essieu  au  milieu  du  corps  en  millimètres. 

L'allongement  pour  100  de  la  fibre  la  plus  fatiguée  étant  relevé  comme 
il  est  dit  plus  haut,  l'essieu  sera  retourné  et  frappé,  dans  le  sens  du  redres- 
sement, de  deux  autres  chocs  dont  l'intensité  résultera  de  la  formule  : 
PB'  =  0,400*  (mêmes  notations  que  ci-dessus). 

L'essai  est  poursuivi  en  soumettant  le  corps  de  l'essieu  à  un  second 
redressement,  réalisés  l'un  et  l'autre  par  deux  chocs  successifs  de  même 
intensité  :  PH'  =  0,40D*. 

Résultats.  —  Le  corps  de  l'essieu  doit  pouvoir  supporter  les  deux  flexions 
et  les  deux  redressements  définis  ci-dessus,  sans  se  rompre  ni  même  se 
gercer. 

L'allongement  pour  100A,  mesuré  après  la  première  flexion  sur  les 
200  millimètres  pointés  moitié  à  droite,  moitié  à  gauche  de  Taxe  de  flexion, 
dwaêtre  compris  entre  les  limites  suivantes  :  9  ^  A  ^  13  0/0. 
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Essai  de  traction.  —  Prélèvement.  —  L'éprouvette,  prélevée  et  obtenue 
comme  il  a  été  dit  au  chapitre  m,  sera  cylindrique  à  têtes. 

Forme  deséprouvettes.  —  Les  têtes  d'attache  sont  appropriées  aux  organes 
de  fixation  des  machines  d'essai  :  leurs  formes  et  dimensions  peuvent  être 
considérées  comme  indifférentes,  sous  la  condition  de  ne  pas  créer  de 
flexions  dans  le  sens  de  Taxe  de  traction  :  têtes  excentrées,  non  symé- 
triques, etc. 

Repères.  —  L'écartement  entre  repères  pour  le  relevé  de  rallongement 

est  déterminé,  quel  que  soit  le  diamètre,  par  la  formule  L  =  y66^67S 
(S  étant  la  section). 

Ces  repères  sont  croisés  à  partir  de  la  naissance  du  congé.  La  fraction 
entre  ces  repères  qui  servira  à  calculer  l'allongement  pour  100  sera  celle 
qui  comprendra  la  section  de  rupture. 

Dimensions  des  éprouvettes.  —  Les  dimensions  à  adopter  de  préférence 
sont  les  suivantes  : 


Partie  calibrée  : 

Diamètre 15mm,96 

Section 200mn,a,00 

Longueur 147mBI,00 

Ecartement  entre  repères 115mm,00 


Le  rayon  de  raccordement  de  la  partie  calibrée  aux  têtes  sera  unifor- 
mément 10  millimètres. 

Durée  de  l'essai.  —  Température.  —  L'essai  a  lieu  par  traction  progressive, 
à  la  température  ambiante.  Sa  durée,  selon  le  volume  du  barreau,  sera 
comprise  entre  une  et  six  minutes. 

Résultats.  —  Les  résultats  à  obtenir  sont  indiqués  au  tableau  ci-après  : 


Essieux  en  acier  pour 
voitures  et  wagons. 

RÉSISTANCE    MINIMA 
par 

MILLIMÈTRE   CARRÉ 

de  la  section  primitive  S 

ALLONGEMENT  MINIMUM  0/0 

MCSURB  SDR    VUE  LONGUEUR 

entre    repères    —    v'fô^S 

45  kilogr. 

on 

Essai  de  texture.  —  Prélèvement.  —  A  l'un  et  à  l'autre  bout  de  chaque 
essieu  ébauché  ou  fini,  une  rondelle  est  prélevée  dans  la  partie  formant 
excédent  de  longueur. 

Ces  rondelles  sont  obtenues  par  une  saignée  pratiquée  au  tour,  à  distance 
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convenable  et  jusqu'à  ce  que  la  partie  cylindrique  concentrique  au  pourtour 
de  l'essieu  conserve  un  diamètre  au  moins  égal  à  45  millimètres. 

Mode  d'essai.  —  Elles  seront  détachées  au  choc,  en  présence  de  l'agent 
réceptionnaire. 

Résultat.  —  La  texture  devra  présenter  un  grain  fin,  sans  défaut  ni 
soufflure. 


BARRES  RONDES  EN  FER  POUR  RIVETS,  BOULONS  ET  TIRANTS 


CHAPITRE    I 


CONDITIONS  GENERALES 


Classification.  —  Les  barres  rondes  en  fer  pour  rivets,  boulons  et  tirants 
comportent  trois  catégories  :  R,  S,  T. 


l.  —  Les  fers  des  qualités  R,  S,  ï  seront  obtenus  par  puddlage 
dit  «  à  fin  grain  »  et  avec  les  meilleurs  soins. 


CHAPITRE  11 


NATURE    ET  PROPORTION    DES   ESSAIS 


Hatnre  des  essais.  —  Les  essais  auxquels  seront  soumises  les  barres 
sont  les  suivants  : 
Essais  à  froid  : 

Catégories. 

Épreuve  de  texture R,  S,  T. 

—  de  pliage R,  S,  T. 

—  de  traction R,  S,  T. 

Essais  à  chaud  : 

Épreuve  de  pliages  successifs S,  T. 

Essais  à  chaud  et  à  froid  : 

Épreuve  de  confection  de  têtes  de  rivets  <  ,  ,    . ,  '    ' 

r  (a  froid..         S,  T. 

Proportion  des  essais.  —  Le  nombre  de  séries  d'épreuves  à  effectuer  sur 
H.  15 
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chaque  livraison  est  proportionné  aux  tonnages  de  barres  présentées, 
l'unité  de  série  d'épreuves  étant  fixée  à  : 

Fer  R 2.000  kilogrames. 

Fer  S  et  T.. . 1.000         — 

Toute  fraction  peut  donner  lieu  à  une  série  complète  au  gré  de  la  Com- 
pagnie. 


CHAPITRE   III 

PRÉLÈVEMENTS  ET    PRÉPARATION  DES  KPROUVETTES 

Répartition  des  prélèvements.  —  Lorsque  la  réception  comportera 
plusieurs  séries  d'épreuves,  les  prélèvements  seront  autant  que  possible 
répartis  proportionnellement  à  l'importance  des  lots  des  diverses  sections. 

Traçage  des  prélèvements.  —  Les  prélèvements  sont  tracés,  poin- 
çonnés et  repérés  sur  les  indications  et  par  les  soins  de  l'agent  récep- 
tionnaire. 

Préparation  des  épronrettes.  —  Les  différentes  éprouvettes  seront  pré- 
parées dans  les  conditions  définies  au  chapitre  Modes  d'essais. 

Finissage.  —  Le  travail  de  préparation  des  barreaux  ajustés  doit  avoir 
Heu  entièrement  à  froid,  au  moyen  de  machines-outils,  sans  aucune  opé- 
ration de  martelage. 

Poinçons  de  la  Compagnie.  —  Les  barreaux  d'essai  conserveront  le  poin- 
çon de  la  Compagnie. 


CHAPITRE    IV 


MODES    D  ESSAIS.  —  RESULTATS   A  OBTENIR 

Condition  générale.  —  Les  résultats  à  obtenir,  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai,  sont  des  minima  absolus. 

Toute  épreuve  qui  ne  remplira  pas  complètement  les  conditions  ûxées 
pourra  donner  lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 

Essais  à  froid.  —  Épreuve  de  texture.  —  Prélèvements.  —  Sur  les  diverses 
catégories  de  fer. 
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Mode  dTessai.  —  Les  barres  entaillées  au  burin  ou  à  la  Iranche  so  n* 
rompues  brusquement  en  porte-à-faux,  soit  au  marteau,  s  oit  au  pilon. 

Résultats.  —  Pour  les  fers  des  trois  catégories,  cassures  saines  à  nerf, 
avec  tolérance  de  parties  à  grain  demi-fin  pour  le  fer  R,  et  fin  pour  les 
fers  S,  T. 

Épreuve  de  pliage.  —  Prélèvements.  —  Sur  les  diverses  catégories  de  fer* 

Pour  les  fers  R  et  S  :  morceau  brut  de  250  millimètres  de  long. 
Chauffé  au  rouge  sombre  (700)  et  trempé  à  l'eau  à  38°  avec  agitation  jus- 
qu'au refroidissement. 

Mode  d'essai.  — L'épreuve  a  lieu  sur  un  empreint  à  l'aide  d'un  marteau 
à  devant  et  d'un  dégorgeoir. 

Résultats.  —  Pliage  sans  crique,  à  branches  formant  entre  elles  un 
angle  de  60* avec  rayon  intérieur  égal  :  dpour  le  fer  R;  à  branches  paral- 
lèles avec  écartement  intérieur  égal  à  1/2  d  pour  le  fer  S  ;  d  pour  le  fer  T. 

Épreare  de  traction.  —  Prélèvements  (sur  les  diverses  catégories  de 
fer.  —  Le  barreau  sera  essayé  brut  ou  terminé  à  froid  au  tour. 

Forme  des  éprouvât  tes.  —  Les  têtes  d'attache  sont  appropriées  aux 
organes  de  fixation  des  machines  d'essais  ;  leurs  formes  et  dimensions 
peuvent  être  considérées  comme  indifférentes,  sous  la  condition  de  ne 
pas  créer  de  flexions  dans  le  sens  de  l'axe  de  traction  :  têtes  concentrées, 
non  symétriques,  etc. 

Repère*.  —  L'écartement  entre  repères,  pour  le  relevé  de  l'allongement, 

est  déterminé  par  la  formule  L  =  \/66,67S  (S  étant  la  section).  Ces 
repères  sont  croisés  à  partir  de  la  naissance  des  congés.  La  fraction  entre 
ces  repères  qui  servira  à  calculer  l'allongement  pour  100  sera  celle  com- 
prenant la  section  de  rupture. 

Dimensions  des  éprouvettes.  —  Des  ronds  de  25  millimètres  de  diamètre 
et  au  dessous  peuvent  être  essayés  bruts  si  le  fournisseur  le  désire,  les 
extrémités  généralement  prises  entre  coins  striés.  Pour  les  barres  de  dia- 
mètres supérieurs  à  25  millimètres,  l'éprouvette  sera  cylindrique  avec 
longueur  calibrée  façonnée  au  tour  et  extrémités  généralement  prises 
entre  coins  striés. 

L'éprouvette  type  à  prendre  de  préférence  en  ce  dernier  cas  est  la  sui- 
vante : 

Diamètre 22mm,o7 

Section 400  millimètres  carrés 

Écartement  entre  repères 165mm,00 

Longueur  de  la  partie  calibrée.  2i0mm,00 

Durée  de  l'essai.  —  Température.  —  L'essai  a  lieu  par  traction  progres- 
sive à  la  température  ambiante. 

La  durée  selon  le  volume  du  barreau  sera  comprise  entre  une  à 
six  minutes. 
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Résultats.  —  Les  résultats  à  obtenir  sont  indiqués  au  tableau  ci-après. 


CATÉGORIES 

ESSAIS  A  FROID 

RÉSISTANCE  MINIMUM 

par 
millimètre  carré  de  section  primitive  S 

ALLONGEMENT  MINIMUM  0/0 

mesuré  sur  une  longueur  entre  repères 
V66,6?S 

R 

S 
T 

32  kilogr. 
35      — 
38      — 

12 
25 

1 

Essai  à  chaud.  —  Épreuves  de  pliages  successifs.  —  Prélèvements.  — 
Sur  les  échantillons  des  fers  S  et  T  dont  d  ^  5  millimètres. 

Les  échantillons  de  diamètres  supérieurs  à  15  millimètres  seront  préa- 
lablement réduits  par  laminage  ou  forgeage  à  un  diamètre  de  15  milli- 
mètres. 

Ceux  n'ayant  pas  plus  de  15  millimètres  de  diamètre  seront  essayés 
bruts. 

Mode  d'essai.  —  Le  morceau,  d'une  longueur  de  50  centimètres  environ, 
est  c  h  au  (Té  de  façon  que,  sur  les  2/3  environ  de  sa  longueur,  sa  tempé- 
rature décroisse,  en  partant  de  l'extrémité,  du  jaune  au  rouge  cerise. 
L'extrémité  la  plus  chaude  est  ensuite  repliée  sur  elle-même  jusqu'à  bloc 
sur  une  longueur  aussi  courte  que  possible,  puis  la  barre  est  retournée 
et  pliée  à  bloc  une  seconde  fois,  en  sens  inverse,  aussi  près  que  possible 
du  premier  pli  ;  on  fait  ainsi  quatre  plis  successifs  en  retournant  la  barre 
à  chaque  fois,  de  telle  sorte  que,  l'essai  terminé,  l'éprouvetle  présente 
l'aspect  indiqué  par  le  croquis  (fig.  67).  L'opération  se  fait  en  une  seule 
chaude  au  marteau  à  main  aidé  du  marteau  à  devant  et  à  pilon. 

Elle  est  conduite  de  telle  façon  que,  les  plis  successifs  étant  faits  à  des 
températures  successivement  décroissantes,  le  dernier  soit  terminé  au 
rouge  sombre  (600°  environ). 

Résultats.  —  Aucun  des  quatre  plis  ainsi  effectués  ne  doit  présenter  de 
crique,  gerce  ou  autre  défaut. 

Essais  à  chaud  et  à  froid.  —  Épreuve  de  confection  de  têtes  de  rivets.  — 

Prélèvements.  —   Morceaux  bruts  d'environ  150  millimètres  de  longueur. 

Mode  d'essai.  —  Confection  de  quatre  tètes  de  rivets,  dont  deux  à  chaud 
et  deux  à  froid  par  série  d'essais. 

A  chaud(suv  toutes  les  catégories  des  fers).  —  En  une  seule  chaude.  Le 
morceau  d'essai  est  chauffé  à  l'un  des  bouts,  puis  refoulé  et  boute  roi  lé, 
de  façon  à  produire  une  tête  de  rivet  sensiblement  circulaire,  d'un  dia- 
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mètre  D  égal  à  2  fois  et  demie  le  diamètre  d  de  la  barre  essayée  et  d'une 
hauteur  H  égale  à  la  moitié  de  ce  même  diamètre  d. 

A  froid  (sur  les  fers  des  catégories  S  et  T  seulement).  —  L'extrémité  du 
morceau  est  rivée  en  goutte  de  suif  ou  marteau  a  main  et  à  petit  coup 
de  façon  à  donner  à  la  tête  les  dimensions  D,  H  ci-après. 


Pour  les  barres  de  diamètre  d  -é  22mm . 
-                 —                 d  >  â2nm. 

D 
Minimum 

H 
Maxima 

1,5  d 
iimm  +  d 

1/2  d 
1/2  d 

Résultats.  —  Ces  têtes  de  rivets  dans  Tune  et  l'autre  épreuve  doivent 
être  obtenues  sans  gerçure,  crique  ou* autre  défaut. 


CORPS  DE  ROUES  A  CENTRES  PLEINS  SANS  NERVURES 

EN  FER  OU  EN  ACIER 


CHAPITRE   I 


CONDITIONS   GÉNÉRALES 


Classification.  —  La  présente  spécification  s'applique  aux  corps  de  roues 
à  centres  pleins  sans  nervures  en  fer  ou  en  acier,  forgés  ou  laminés, 
bruts,  ébauchés  ou  finis,  suivant  les  indications  de  la  commande. 

Ces  corps  de  roues  peuvent  être  : 

i°  A  toile  plane  ; 

2e  A  toile  ondulée. 


Fabrication.  —  Les  corps  de  roues  en  acier  seront  obtenus  par  le  for- 
gcage  ou  le  laminage  de  pièces  en  acier  moulé,  exemptes  de  soufflures  ou 
retassures  et  provenant  du  traitement,  sur  sole  ou  au  convertisseur,  de 
matières  de  bonne  qualité.  Le  métal  des  corps  de  roues  devra  se  laisser 
attaquer  facilement  au  burin. 
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Recuit.  —  Les  corps  des  roues  en  acier  seront  recuits. 

Aspect  extérieur.  —  Les  parties  qui  doivent  rester  brutes  seront  par- 
faitement parées,  sans  bavure,  ni  trace  de  jonction  de  matrice  ;  la  jante 
sera  régulière.  Les  parties  déformées  par  le  retrait  ou  le  recuit  seront 
convenablement  dégauchies. 

Les  corps  de  roues  devront  être  exempts  de  criques  et  fissures;  les 
pailles,  gerçures  et  autres  défauts  devront  être  sans  importance  au  point 
de  vue  de  remploi. 

La  Compagnie  est  juge  de  l'acceptation  ou  du  rebut  des  pièces  présen- 
tant ces  défauts. 


CHAPITRE    H 
NATURE   ET   PROPORTION    DES   ESSAIS 

Nature  des  essais.  —  Les  essais  auxquels  sont  soumis  les  corps  de  roues 
sont  les  suivants  : 

Sur  les  pièces  elles-mêmes  : 

Essai  de  résistance  (défonçage  et  mandrinage); 

Épreuve  d'équilibrage. 

II  pourra,  en  outre,  être  fait  un  essai  pour  déterminer,  sur  les  corps  de 
roues  en  acier  seulement,  la  teneur  en  phosphore,  laquelle  ne  devra  pas 
excéder  0,07  0/0. 

Proportion  des  essais.  —  La  proportion  des  essais  est  la  suivante  : 

Essai  de  défonçage  et  de  mandrinage  :  i  par  100  pièces  ; 

Équilibrage  :  individuellement  pour  les  roues  à  livrer  finies  et  ébau- 
chées, i  par  50  pour  les  roues  à  livrer  brutes  ; 

Teneur  en  phosphore  (corps  de  roues  en  acier),  i  par  coulée. 

Toute  fraction  de  lot  peut  donner  lieu  à  une  série  complète  d'essais  au 
gré  de  la  Compagnie. 


chapitre  m 

PRÉLÈVEMENTS   ET   PRÉPARATION   DES   ESSAIS 

Préparation  des  corps  de  roues  d'essais.  —  Les  corps  de  roues  choisis 
pour  les  essais  de  défonçage  et  de  mandrinage  du  moyeu  auront  la  jante 
et  la  hauteur  du  moyeu  dégrossies  à  2  millimètres  près  de  la  cote  et  le 
moyeu  alésé  à  la  cote  finie.  Par  raison  d'économie,  les  corps  de  roues 
choisis  pour  ces  essais  seront  pris,  de  préférence,  parmi  ceux  présentant 
quelque  défaut  de  forme  de  nature  à  les  rendre  impropres  au  service. 
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Poinçons  de  la  Compagnie.  —  Les  corps  de  roues -d'essais  conserveront 
les  poinçons  de  la  Compagnie. 

CHAPITRE    IV 

MODES    DRESSAI.    —   RÉSULTATS    A    OBTENIR 

Condition  générale.  —  Les  résultats  à  obtenir  indiqués  ci-après,  dans 
chaque  essai,  sont  des  minima  absolus. 

Toute  épreuve  qui  ne  remplira  par  les  conditions  fixées  pourra  donner 
lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 

Essai  sur  les  pièces.  —  Défonçage  du  moyeu.  —  Le  corps  de  roue  dégrossi 
et  alésé  étant  posé  à  plat  de  telle  manière  que  la  jante  soit  appuyée  sur 
une  couronne  et  9oit  seule  soutenue,  le  moyeu  sera  déformé  par  des 
chocs  ou  à  la  presse,  jusqu'à  ce  que  le  plan  de  sa  face  supérieure  se  soit 
abaissé  d'une  hauteur  égale  à  2  0/0  du  diamètre  à  la 
jante,  s'il  s'agit  d'un  corps  de.  roue  en  fer,  ou  à  4  0/0  â  b  C 

s'il  s'agit  d'un  corps  de  roue  en  acier. 

Résultats.  —  Il  ne  devra  se  manifester,  au  cours 
de  cet  essai,  aucune  crique,  gerçure,  ni  indice  de 
rupture. 

Après  ce  premier  essai,  on  détachera  le  moyeu  de 
la  toile  qui  le  relie  à  la  jante,  en  rompant  cette  toile, 
soit  au  pilon,  soit  à  la  presse,  ou  en  employant  tout 
autre  procédé  si  la  rupture  ne  peut  être  obtenue 
ainsi.  CL 

Les  cassures  devront   présenter  l'apparence  d'un^     ^.C   =       I 
métal  de  bonne  qualité.  O  d         IOO 

Mandrinage  du  moyeu.  —  Dans  le  moyeu  détaché,  piG.  77. 

comme  il  est  dit  plus  haut,  on  introduira  successi- 
vement, par  le  côté  de  la  grande  saillie  lorsque  le  type  en  comporte,  des 
poinçons  d'une  conicité  de  1/100  que  l'on  enfoncera  jusqu'à  ce  que  le 
diamètre  intérieur  du  moyeu,  mesuré  du  côté  de  l'entrée  des  poinçons, 
soit  agrandi  de  3  0  0,  s'il  s'agit  d'un  corps  de  roue  en  fer,  ou  de  5  0/0 
s'il  s'agit  d'un  corps  de  roue  en  acier. 

Résultats.  —  Il  ne  devra  se  manifester,  au  cours  de  cet  essai,  ni  crique, 
ni  gerçure,  ni  indice  de  rupture. 

L'essai  sera  ensuite  continué  jusqu'à  rupture,  et  les  cassures  devront 
présenter  l'apparence  d'un  métal  de  bonne  qualité. 

Épreuve  d'équilibrage.  —  Prélèvements.  —  Si  la  commande  porte  que 
les  roues  sont  à  livrer  brutes,  1  roue  sur  50  sera  tournée  et  alésée  pour 
subir  l'essai. 

Mode  d'essai.  —  Résultats.  —  Le  balourd,  mesuré  à  l'extrémité  d'un 
rayon  de  Om,500,  ne  devra  pas  dépasser  250  grammes. 
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CORPS  DE  ROUES  A  RATONS  OU  A  TOILE  AVEC  NERVURES 

EN  FER  OU  EN  ACIER  SOUDÉ 


CHAPITRE   l 


CONDITIONS   GÉNÉRALES 


Classification.  —  La  présente  spécification  s'applique  aux  corps  de 
roues  à  rayons  ou  à  toiles  avec  nervures,  en  fer  ou  en  acier  soudé  bruts, 
ébauchés  ou  finis,  suivant  les  indications  de  la  commande. 

Ces  corps  de  roues  peuvent  être  : 

\  °  A  rayons  simples  ; 

2°  A  rayons  doubles  formés  de  bandes  laminées  ; 

3°  À  toile  avec  nervures. 

Fabrication.  —  Les  corps  de  roues  seront  parfaitement  soudés.  Les 
soudures  en  coin  des  rais  entre  eux  devront  être  suffisamment  étendues 
et  chargées  pour  ne  laisser  aucun  manque  de  matière  après  tournage. 

Tout  encolletage  direct  de  rondelles  isolées,  posé  à  plat  pour  former 
des  saillies,  est  rigoureusement  interdit. 

Recuit.  —  Les  corps  de  roues  en  acier  devront  être  recuits. 

Aspect  extérieur.  —  Les  parties  brutes  seront  parfaitement  parées  sans 
bavures,  ni  traces  de  jonction  de  matrice.  La  jante  sera  régulière.  Les 
parties  déformées  par  le  retrait  ou  le  recuit  seront  convenablement  dé- 
gauchies. 


CHAPITRE  11 


NATURE    ET   PROPORTIONS  DES   ESSAIS 


Nature  des  essais.  —  Les  essais  sont  les  suivants  : 

Sur  le  métal  devant  servir  à  la  confection  des  roues  :  Essai  de  soudabilité 
trempe,  pliage  (pour  Varier  seulement)  ; 

Sur  les  pièces  elles-mêmes  :  Essai  de  résistance  (défonçage  et  mandri- 
nage)  ; 

Épreuve  d'équilibrage. 

Proportion  des  essais.  —  La  proportion  des  essais  est  la  suivante  : 


ALLIAGES   DE   FER   ET   DR   CARBONE  ;    ACIERS,    FONTES  233 

Soudabilité  :  i  essai  par  livraison  ou  par  100  corps  de  roues. 

Essai  de  dé  fonça  g  e  et  mandrinage  :  1  essai  par  100  pièces. 

Équilibrage  (pour  les  roues  simples  seulement)  :  individuellement  pour 
les  roues  à  livrer  finies  ou  ébauchées  ; 

1  par  50  pour  les  roues  à  livrer  brutes. 

Toute  fraction  de  lot  peut  donner  lieu  à  une  série  complète  d'essais,  au 
gré  de  la  Compagnie. 


CHAPITRE    111 
PRÉLÈVEMENTS   ET  PRÉPARATION   DES   ESSAIS 

Prélèvements.  —  Les  barreaux  d'essais  seront  prélevés  dans  les  matières 
devant  servir  à  la  confection  des  corps  de  roues  en  acier  soudé  seu- 
lement. 

Découpage.  —  Finissage.  —  Les  barreaux  sont  découpés  à  froid  et  ne 
subissent  d'autre  travail  que  le  découpage  à  la  machine-outil  et  le  tour- 
nage, s'il  y  a  lieu. 

Les  prélèvements  déformés,  présentant  dans  leur  plus  forte  ondulation 
une  flèche  inférieure  à  2  0/0  de  la  corde,  seront  redressés  à  froid  :  lorsque 
la  déformation  sera  plus  grande,  le  redressement  pourra  se  faire  à  chaud 
en  présence  de  l'agent  réceptionnaire,  la  température  ne  devant  pas 
dépasser  le  rouge  sombre. 

Préparation  des  corps  de  roues  d'essais.  —  Les  corps  de  roues  choisis 
pour  les  essais  de  défonçage  et  de  mandrinage  du  moyeu  auront  la  jante 
et  la  hauteur  du  moyeu  dégrossies  à  2  millimètres  près  de  la  cote  finie  et 
le  moyeu  alésé  à  la  cote  finie.  Par  raison  d'économie,  les  corps  de  roues 
choisis  pour  ces  essais  seront  pris,  de  préférence,  parmi  ceux  présentant 
quelque  défaut  de  forme,  de  nature  à  les  rendre  impropres  au  service. 

Poinçons  de  la  Compagnie.  —  Les  corps  de  roues  et  barreaux  d'essais 
conserveront  les  poinçons  de  la  Compagnie. 


CHAPITRE    IV 


MODES   D'ESSAIS.    —   RÉSULTATS   A    OBTENIR 


Condition  générale.  —  Les  résultats  à  obtenir  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai  sont  des  minima  absolus. 

Toute  épreuve  qui  ne  remplira  pas  complètement  les  conditions  fixées 
pourra  donner  lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 


Fio.  78. 
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Épreuve  de  soudabilité,  trempe  et  pliage.  —  Prélèvements  (sur  le  métal 
devant  servir  à  la  confection  des  corps  de  roues  en  acier  soudé  seulement  . 
—  Les  prélèvements  auront  de  *5  à  25  millimètres  d'épaisseur  et  40  milli- 
mètres de  largeur,  sur  250  millimètres  de  longueur  environ. 
Mode  d'essai  de  soudure.  —  L'éprouvette  sera  rompue  en  son  milieu  en 

deux  parties,  puis  soudée  et  forgée.  Les  deux 
parties  doivent  être  réunies  bout  à  bout  par 
une  soudure  dite  par  amorces  et  à  chaude 
portée. 

Chaque  amorce  à  forme  convexe,  inclinée  à 
45°,  présentera  une  surface   de  soudure  du 
double  environ  de  la  section  droite  primitive 
du  barreau. 
La  soudure  devra  être  obtenue  au  moven 

•r 

de  deux  chaudes,  Tune  chaude  suante,  l'autre  chaude  de  ressuée. 

L'éprouvette  sera  ensuite  convenablement  parée. 

Mode  de  trempe  et  de  pliage.  —  Les  barreaux  sont  chauffés  au  rouge 
cerise  un  peu  sombre  (700°)  et  trempés  à  Teau  à  28°,  le  volume  d'eau  étant 
considérable  par  rapport   à   celui    de  l'éprouvette.    Après 
refroidissement,  les  barreaux  seront  plies  sur  un  empreint 
(fig.  78),  au  moyen  d'un  coin  ou  dégorgeoir  arrondi  suivant 
un  rayon  r  au  plus  égal  à  l'épaisseur  du  barreau. 

On  admettra  tout  autre  dispositif  permettant  de  plier  la 
barrette  à  l'angle  voulu,  sur  un  mandrin  présentant  le  rayon  r 
indiqué  plus  haut. 

Les  barreaux  sont  plies  sur  le  plat  de  la  soudure  jusqu'au 
parallélisme  des  deux  branches  avec  un  écartement  intérieur 
égal  à  leur  épaisseur  x  (fig.  79). 

Résultats.  —  Ces  pliages  doivent  être  obtenus  sans  décolle- 
ment, rupture  ou  défaut. 

Pour  s'assurer,  en  outre,  de  la  perfection  de  la  soudure,  on  ouvrira  et 
on  fermera  alternativement  l'angle  de  pliage,  afin  de  provoquer  la  rup- 
ture qui  devra  être  entièrement  saine,  sans  parties  dessoudées. 

Essai  sur  les  pièces.  —  Défonçage  du  moyeu.  —  Le  corps  de  roue 
dégrossi  et  alésé  étant  placé  à  plat  de  telle  manière  que  la  jante  soit 
appuyée  sur  une  couronne  et  soit  seule  soutenue,  le  moyeu  sera  déformé 
par  des  chocs,  ou  à  la  presse,  jusqu'à  ce  que  le  pian  de  sa  face  supérieure 
se  soit  abaissé  d'une  hauteur  égale  à  1  0/0  du  diamètre  à  la  jante  pour 
les  corps  de  roues  à  rayons  et  à  1,5  0  0  pour  les  corps  de  roues  à  toile 
nervurée. 

Résultats.  —  Il  ne  devra  se  manifester,  au  cours  de  cet  essai,  aucune 
crique,  gerçure  ni  indice  de  rupture.  On  ne  tiendra  pas  compte  toutefois 
des  criques,  gerçures  ou  indices  de  rupture  qui  se  produiraient  sur  des 
bras  ou  nervures  n'aboutissant  pas  au  moyeu. 

Après  ce  premier  essai,  on  détachera  le  moyeu  des  bras,  nervures  ou 


** 


Fin.  79. 
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toile  qui  le  relient  à  la  jante,  en  les  rompant,  soit  au  pilon,  soit  à  la 
presse,  ou  en  employant  tout  autre  procédé  si  la  rupture  ne  peut  être 
obtenue  ainsi. 

Les  cassures  doivent  présenter  l'apparence  d'un  métal  de  bonne 
qualité. 

Mandrinage  du  moyeu.  —  Dans  le  moyeu  détaché  comme  il  est  dit  plus 
haut,  on  introduira  successivement  par  le  côté  de  la  grande  saillie, 
lorsque  le  type  en  comporte,  des  poinçons  d'une  conicilé  de  1/100  que 
Ton  enfoncera  jusqu'à  ce  que  le  diamètre  intérieur  du  moyeu,  mesuré  du 
côté  de  l'entrée  des    poinçons,  soit  agrandi  de  3  0/0  (fig.  77). 

Résultats.  —  Il  ne  devra  se  manifester,  au  cours  de  cet  essai,  ni  crique, 
ni  gerçure,  ni  indice  de  rupture. 

L'essai  sera  ensuite  continué  jusqu'à  rupture,  et  les  cassures  devront 
présenter  l'apparence  d'un  métal  de  bonne  qualité. 

Épreuve  d'équilibrage.  —  Prélèvements  (pour  les  roues  simples  seule- 
ment). —  Si  la  commande  porte  que  les  roues  sont  à  livrer  brutes,  1  roue 
sur  50  sera  tournée  pour  subir  l'essai. 

Mode  d'essai.  —  Résultats.  —  Le  balourd  mesuré  à  l'extrémité  d'un  rayon 
de  0B,500  ne  devra  pas  dépasser  250  grammes. 


BARRES  D'ACIERS  A  RESSORTS 


CHAPITRE   1 


CONDITIONS    GÉNÉRALES 


Classification.  —  Les  barres  d'acier  destinées  à  lu  fabrication  des 
ressorts  sont,  au  point  de  vue  de  la  qualité,  classées  en  quatre  catégories 
désignées  par  les  lettres  A,  B,  C,  D. 

Fabrication.  —  Les  barres  pour  ressorts  seront  en  acier  fondu  au 
creuset  ou  en  acier  fondu  au  four  Martin. 

L'emploi,  dans  les  charges,  de  fontes  contenant  plus  de  0,1  0/0  de 
phosphore,  est  absolument  interdit. 

Aipect.  —  Les  barres  seront  laminées  avec  le  plus  grand  soin  ;  leurs 
surfaces  seront  lisses,  sans  criques,  pailles,  bavures,  manque  de  matière 
ou  défaut  quelconque  susceptible  de  nuire  à  leur  résistance  et  à  leur 
aspect. 
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Les  sections  des  barres  laminées  seront  conformes  pour  la  forme  et  les 
dimensions  aux  indications  des  dessins. 

Les  barres  présenteront  une  largeur  et  une  épaisseur  parfaitement 
uniformes.  Aucun  bombement  ne  sera  admis  sur  la  largeur,  mais  on 
pourra  tolérer  une  concavité  indiquée  ci -après. 

Les  nervures  et  rainures,  si  le  type  en  comporte,  seront  profilées 
exactement  et  situées  bien  au  milieu  de  la  largeur. 

Dressage.  —  Les  barres  seront  bien  dressées  à  plat  et  sur  champ. 

Affranchissement  des  bouts.  —  Les  bouts  des  barres  seront  cisaillés 
franchement  et  non  égrenés. 

Calibrage  dn  profil.  —  Les  profils,  les  dimensions,  la  position  des  ner- 
vures et  rainures,  ainsi  que  les  concavités  des  faces,  seront  vérifiés  aux 
calibres,  ou  de  toute  autre  manière  suffisamment  précise. 


CHAPITRE   II 


NATURE    ET   PROPORTION    DES   ESSAIS 


État  des  barres  à  la  présentation  en  recette.  —  Les  barres  de  chaque 
coulée  seront  présentées  séparément,  groupées  par  échantillons  différents. 

Nature  et  proportion  des  essais.  —  Les  essais  auxquels  sont  soumises 
les  barres  sont  les  suivants  : 


NATURE  DES  ESSAIS 


CATÉGORIES 


PROPORTION  DES  ESSAIS 


Essais    de   flexion/ Lames  tremp. et.  < 

et  de  flexibilité.!    recuites   dans\  \  Deux  séries   d'essais 

Essais  de    contre-/    les  mêmes  con-  A,  B,  C,  D.\    par  coulée  ou   par 


flexion.  /  ditions  que  les 
Essais  de  choc.  I  lames  à  ress. 
Essais  de  pliage  sur  trous 


M 


ot  de  100  barres. 


Un  essai  par  coulée  ou 
par  lot  de  100  barres. 


1 


On  choisira,  si  possible,  dans  chaque  coulée,  des  barres  de  sections 
différentes.  Il  pourra,  en  outre,  être  fait  un  essai  pour  déterminer  la 
teneur  en  phosphore,  laquelle  ne  devra  pas  excéder  six  dix-millièmes 
(0,06  0/0). 
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CHAPITRE   III 

PRÉLÈVEMENT   ET   PRÉPARATION    DES   KPROUVETTES 

Traçage  des  prélèvements.  —  Les  prélèvements  sont  tracés,  poinçonnés 
et  repérés  sur  les  indications  et  par  les  soins  de  l'agent  réceptionnaire. 

Cisaillage  des  prélèvements.  —  Les  prélèvements  d'essais  sont  effec- 
tués par  cisaillage.  Si,  pendant  cette  opération,  des  éclats,  fentes  ou 
criques  imputables  à  un  défaut  de  fabrication  de  l'acier  se  produisent, 
toutes  les  barres  de  la  coulée  correspondante  pourront  être  refusées. 

Poinçons  de  la  Compagnie.  —  Les  prélèvements  d'essais  conserveront 
les  poinçons  de  la  Compagnie. 


CHAPITRE    IV 
MODES   D'ESSAI.    —  RÉSULTATS   A    OBTENIR 

Condition  générale.  —  Les  résultats  à  obtenir  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai  sont  des  minima  absolus.  Toute  épreuve  qui  ne  remplira 
pas  complètement  les  conditions  fixées  pourra  donner  lieu  au  rebut  du 
lot  correspondant. 

Essai  de  flexion.  —  Prélèvements.  —  Chaque  lame  d'essai  aura  une  lon- 
gueur de  1.030  millimètres  (Voir  fig.  80)  et  sera  coupée  d'équerre85. 

Préparation  de  la  lame.  —  La  lame  sera  cintrée  à  chaud  de  manière  à 
présenter  une  flèche  supérieure  de  40  millimètres  au  plus  à  la  flèche  f 
correspondant  à  rallongement  élastique  demandé. 

Dans  le  cas  de  barres  rainées,  la  nervure  devra  se  trouver  sur  la  face 
convexe. 

La  flèche  f,  exprimée  en  millimètres,  aura  été  calculée  a  priori  au 
moyen  de  la  formule 

,_ik2 


dans  laquelle  :  i  représente  l'allongement  élastique  qui  est  fixé 

Pour  l'acier  A,  à 0,006 

—  B,  à 0,007 

—  C,  à 0,0075 

D,  à 0,008 
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L,  la  longueur  totale  de  la  lame  exprimée  en  millimètres  et  égale  à  1.030; 

Et  h,  son  épaisseur  réelle  exprimée  en  millimètres,  laquelle  peut  différer 
de  l'épaisseur  h0  prévue  à  la  commande,  pourvu  qu'elle  reste  dans  les 
limites  indiquées  à  l'article  Tolérances. 

Aussitôt  après  cintrage,  la  lame  sera  trempée  et  recuite,  puis  dégauchie, 
s'il  y  a  lieu,  en  profitant  de  la  chaleur  que  lui  a  laissée  le  recuit.  Après 
cette  préparation,  la  lame  devra  encore  présenter  une  flèche  supérieure 
d'au  moins  10  millimètres  à  la  flèche  f. 


Fio.  80. 


Ces  opérations  ont  lieu  dans  les  conditions  de  fabrication  du  ressort 
monté  et  d'après  les  procédés  adoptés  par  l'usine. 

Flexion  préalable.  —  La  convexité  étant  tournée  vers  le  haut,  on  fera 
reposer  la  lame  sur  deux  couteaux  disposés  suivant  le  croquis  ci-contre 
et  portés  par  des  chariots  entièrement  libres  ;  puis  on  la  soumettra,  en 
son  milieu,  à  une  charge  préalable  provoquant  une  flexion  f  calculée 
comme  il  est  dit  plus  haut.  La  lame  ayant  été  ainsi  laissée  en  tension 
pendant  cinq  minutes,  on  la  déchargera  et  on  mesurera  la  flèche  conservée 
qui  sera  prise  comme  flèche  d'origine. 

Épreuve  de  flexion  proprement  dite.  —  Après  cette  préparation,  la  lame 
reposant  toujours  sur  les  deux  appuis  sera  graduellement  chargée,  à  une 
vitesse  uniforme  d'environ  500  kilogrammes  à  la  minute,  sans  arrêt  ni 
suppression  de  charge  jusqu'à  la  flexion  : 


f        iW 


dans  laquelle  :  i  est,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  l'allongement  élastique 
fixé  pour  la  catégorie  d'acier  considérée  ; 
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I4,  la  longueur  de  lame  soumise  à  l'essai  exprimée  en  millimètres  et 
égalée  1 .000  ; 

A,  l'épaisseur  réelle  de  la  lame  exprimée  eu  millimètres,  laquelle  peut 
différer  de  l'épaisseur  Aq  prévue  à  la  commande,  pourvu  qu'elle  reste  dans 
les  limites  indiquées  dans  l'article  Tolérances. 

La  charge  P0.  correspondant  à  la  flexion  f0  ci-dessus,  sera  maintenue 
pendant  une  minute,  puis  enlevée,  et  la  lame  devra  alors  reprendre 
exactement  sa  (lèche  d'origine. 

Si  cette  condition  est  satisfaite,  l'épreuve  sera  continuée  en  aug- 
mentant la  charge  P0  ci-dessus,  de  quantités  successivement  décroissantes 
(50  en  50  kilogrammes,  25  en  25  kilogrammes)  ;  mais  on  enlèvera  chaque 
fois  la  charge,  afin  de  pouvoir  mesurer  la  flèche  et  saisir  le  moment  [où 
une  perte  de  flèche  permanente  commencera  à  se  produire. 

La  limite  d'élasticité  sera  considérée  comme  atteinte  lorsque  cette 
perte  de  flèche  sera  au  moins  égale  à  0mm,5. 

Allongement  élastique.  —  L'allongement  élastique  i<  sera  calculé  au 
moyen  de  la  formule 

dans  laquelle  on  prendra  pour  fK  la  valeur  de  la  flexion  produite  par  la 
charge  Pf  précédant  immédiatement  celle  qui  a  produit  une  perte  de 
Oèche  permanente  de  0mm,5. 
On  devra  trouver  ainsi,  pour  l'allongement  élastique,  des  valeurs  i,  au 

moins  égales  : 

Pour  l'acier  A,  à 0,006 

—  B,  à 0,007 

C,  à 0,0075 

—  D,  à 0,008 

flexibilité.  -  La  flexibilité  ^  doit  d'ailleurs  avoir,  à=fc  8  0/0  près,  une 

L3 

valeur  égale  à  zp.   *    >  expression  dans  laquelle  : 

4ho0A30, 

L©  est  la  longueur  de  lame  soumise  à  l'essai,  exprimée  en  millimètres 
et  égale  à  4. 000; 

E  est  20.000; 

60  et  Ao  sont  la  largeur  et  l'épaisseur  de  la  lame,  exprimées  en  milli- 
mètres, telles  qu'elles  sont  prévues  à  la  commande  et  dont  les  dimensions 
réelles  peuvent  différer,  pourvu  qu'elles  restent  dans  les  limites  indiquées 
à  l'article  Tolérances. 

Euai  de  contre-flexion.  —  Mode  d'essai.  —  L'essai  sera  poursuivi  au 
moyen  de  charges  progressives  différant  entre  elles  de  quantités  décrois- 
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santés,  jusqu'à  ce  que  la  flexion  totale  ait  atteint  3/2  de  la  flèche  de 
fabrication. 

Résultats.  —  Cette  flexion  devra  être  atteinte  sans  que  la  rupture  se 
produise. 


^ 


Essai  de  choc.  —  Prélèvements.  —  Sur  la  barre  choisie  pour  essai,  on 

prélèvera  une  barrette  de  200  millimètres  de  lon- 
gueur, qui  restera  droite  et  qui  sera  trempée  et 
recuite  dans  les  mêmes  conditions  que  la  lame 
ayant  servi  à  l'essai  de  flexion. 

Mode  d'essai.  —  Cette  barrette,  placée  horizontale- 
ment sur  deux  appuis  distants  de  400  millimètres  et 
reposant  eux-mêmes  sur  une  chabotte  non  élastique, 
sera  soumise  en  son  milieu  aux  chocs  d'un  mouton 
guidé   pesant    50   kilogrammes.    La    panne    de    ce 
mouton  sera  en  acier  trempé  et  recuit  ;  elle  aura  la  forme  du  croquis 
ci-contre.  La  hauteur  de  chute  H  sera  déterminée  en  centimètres  à  l'aide 
de   la  formule 


R  3  25*% 

Fie.  81. 


m. 


dans  laquelle  S  représente  la  section  de  la  barrette  en  millimètres  carrés. 
On  pourra  tolérer  l'emploi  d'un  mouton  d'un  poids  Q  un  peu  différent  de 
50  kilogrammes,  à  condition  que  sa  hauteur  de  chute  H'  soit  déterminée 
par  la  formule: 

QH'  =  50H. 


Résultats.    —    La    barrette  doit    résister    sans   crique    ni    rupture  : 

Pour  l'acier  A,  à 2   chocs 

—  B,  à 2      — 

—  C,  à 2      — 

6      — 


D,  à 


L'essai  sera  poursuivi  jusqu'à  rupture,  en 
notant  le  nombre  de  coups  que  la  barrette 
aura  supportés. 


^ac^ 


Fie.  82  et  83. 


Essais  de  pliage  sur  trous.  —  Prélèvements 
(sur  l'acier  D  seulement).  —    Morceau   de 

200  millimètres  de  longueur  percé  à  la  mèche  de  1  trou  (acier  plat)  ou 
2  trous  (acier  rainé)  de  10  millimètres  de  diamètre,  chauffé  à  une  tempé- 
rature atteignant  au  moins  le  jaune  orange,  trempé  à  l'eau  à  20°  et  recuit. 
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Mode  d'essai.  —  Le  morceau,  après  refroidissement,  est  plié  transversa- 
lement à  l'endroit  des  trous  jusqu'à  l'apparition  de  criques. 

Résultat*.  —  Les  criques  doivent  montrer  une  texture  claire,  sans 
défauts. 

Des  textures  bleues  ou  noires  indiquent  que  le  métal  s'est  tapé  à  la 
trempe  ou  au  recuit  et  sont  une  cause  de  rebut. 


PIÈGES  EN  ACIER  MOULÉ 


CHAPITRE    I 


CONDITIONS    GENERALES 


Classification.  —  Les  pièces  en  acier  moulé  sont,  au  point  de  vue  de 
la  qualité,  classées  en  cinq  catégories:  Ml,  M 2,  M3,  M4et  M5. 

Fabrioation.  —  L'acier  employé  à  la  fabrication  sera  obtenu  au  creuset 
au  four  Martin  ou  au  convertisseur,  selon  les  indications  des  commandes. 

Les  commandes  indiqueront  également  les  pièces  pour  lesquelles  rem- 
ploi de  fontes  phosphoreuses  dans  les  charges  est  absolument  interdit. 

Aspect  extérieur.  —  Les  pièces  devront  être  exemptes  de  dartres,  gouttes 
froides,  criques,  tapures  ou  autres  défauts  pouvant  nuire  à  leur  solidité 
ou  à  leur  emploi. 

Recuit.  —  Les  pièces  seront  recuites  avec  soin.  Tout  autre  traitement 
thermique  devra  être  spécialement  autorisé  par  la  Compagnie. 


CHAPITRE   II 


NATURE    ET   PROPORTION    DES    ESSAIS 


État  des  pièces  à  la  présentation.  —  Les  pièces  seront  présentées  soi- 
gneusement nettoyées  et  ébarbées  au  burin  et  à  la  lime.  Elles  devront  être 
livrées  sans  aucune  peinture  même  à  la  plombagine  ou  à  la  poudre  d'ar- 
doise. 

Mature  des  essais.  —  Les  essais  auxquels  seront  soumises  les  pièces 
en  acier  moulé  sont  les  suivants  : 

11.  16 
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* 

I.  Sur  éprouvettes  : 

Catégories 

Épreuve  de  traction Mi,  M2,  M3,  M4,  M5 

—  par  choc Ml,  M3,  M4 

IL  Sur  pièces  : 

Épreuve  de  burînage Ml ,  M2,  M3,  M4,  M5 

jw.       ^*-i*  i  des  boîtes  à  huile. 

—  d  étanchéité  \ 

—  à   la  pression   de  certaines   pièces   spéciales. 

Proportion  des  essais.  —  Le  nombre  de  séries  d'épreuves  à  effectuer 
sur  chaque  livraison  et  par  chaque  catégorie  ou  qualité  est  proportionné 
aux  tonnages  des  pièces  présentées,  l'unité  de  série  d'épreuves  étant  ap- 
pliquée à  1.000  kilogrammes. 

Pour  les  boites  à  huile,  la  proportion  des  essais  au  choc  est  fixée  à 
t  sur  100  pièces  ;  répreuve  d'étanchéité  est  individuelle. 

L'épreuve  à  la  pression  a  lieu  sur  toutes  les  pièces  pour  lesquelles  elle 
est  demandée  par  les  dessins  ou  par  les  commandes. 

Toute  fraction  peut  donner  lieu  à  une  série  complète  d'essais,  au  gré 
de  la  Compagnie. 

Il  doit  être  entendu  que  chaque  coulée  sera  essayée,  mais  sans  que 
le  tonnage  d'aucune  d'elles  puisse  donner  lieu  à  plus  de  deux  séries 
d'épreuves. 

La  Compagnie  se  réserve,  en  outre,  le  droit  d'augmenter  la  proportion 
des  essais  pour  certaines  pièces  importantes. 

Dans  ce  cas,  les  dessins  indiqueront  la  place  et  le  nombre  des  appen- 
dices attenants  que  la  pièce  devra  porter. 


chapitre  m 

PRÉLÈVEMENTS  ET  PRÉPARATION  DES  KPROCVETTES 

Répartition  des  prélèvements.  —  Les  épreuves  seront  faites,  chaque 
fois  qu'il  sera  possible,  sur  des  barreaux  découpés  dans  des  appendices 
attenant  aux  pièces. 

Lorsque  la  forme  ou  l'exiguité  des  pièces  ne  permettra  pas  de  faire 
venir  de  fonte  les  appendices  y  attenant,  des  lingots  d'essais  seront  cou- 
lés en  châssis  séparés  en  même  temps  que  les  pièces  et  repérés,  en  pré- 
sence de  l'agent  de  la  Compagnie,  au  numéro  de  coulée  correspondant. 

Les  lingots  d'essais  coulés  en  châssis  séparés  pourront  être  surmontés 
dune  masselotte  ne  dépassant  pas  200  millimètres  de  hauteur. 

Ils  seront  traités  dans  les  mêmes  conditions  que  les  pièces. 
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Les  pièces  à  munir  de  prélèvements  ou  les  lingots  d'essais  à  couler 
séparément  sont  désignés  par  la  Compagnie. 

Traçage  des  prélèvements.  —  Les  prélèvements  sont  détachés,  tracés, 
poinçonnés  et  repérés  sur  les  indications  et  par  les  soins  de  l'agent  récep- 
tionnaire. 

Préparation  des  épronvettes.  —  Finissage.  —  Le  travail  de  préparation 
des  barreaux  ajustés  doit  avoir  lieu  entièrement  à  froid,  au  moyen  de 
machines-outils,  sans  aucune  opération  de  martelage,  trempe,  ni  recuit. 

Les  arêtes  des  barreaux  pour  essais  de  choc  seront  légèrement  adou- 
cies à  la  lime,  sans  congé  appréciable. 

Poinçons  de  la  Compagnie.  —  Les  barreaux  d'essais  conserveront  les 
poinçons  de  la  Compagnie. 


CHAPITRE    IV 


MODES  D'ESSAIS.  —   RÉSULTATS  A  OBTENIR 

Condition  générale.  —  Les  résultats  à  obtenir  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai  sont  des  minima  absolus. 

Toute  épreuve  qui  ne  remplira  pas  complètement  les  conditions  fixées 
pourra  donner  lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 

1°  Sur  éprouvettes.  —  Épreuve  de  traction.  —  Prélèvements.  —  Sur  les 
cinq  catégories  d'aciers. 

Forme  des  éprouvettes.  —  Les  têtes  d'attaches  sont  appropriées  aux 
organes  de  fixation  des  machines  d'essais  ;  leurs  formes  et  dimensions 
peuvent  être  considérées  comme  indifférentes  sous  la  condition  de  ne  pas 
créer  de  flexions  dans  le  sens  de  Taxe  de  traction  :  tAtes  excentrées,  non 
symétriques,  etc. 

Dans  les  éprouvettes  cylindriques,  les  extrémités  peuvent  être  prises 
entre  coins  striés. 

Repères.  —  L'écartement  entre  repères,  pour  le  relevé  de  rallongement, 

est  déterminé  par  la  formule  L  =r  y/wîfiîs  (S  étant  la  section). 

Ces  repères  sont  croisés  à  partir  de  la  naissance  des  congés.  La  fraction 
entre  ces  repères  qui  servira  à  calculer  rallongement  pour  100  sera  celle 
comprenant  la  section  de  rupture. 

Dntessioxs  des  éprouvettes.  —  Éprouvettes  cylindriques.  —  Pas  plus  de 
%>  millimètres  de  diamètre. 
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Les  dimensions  à  adopter  de  préférence  sont  les  suivantes  * 

Diamètre 13mm,82 

Section 450  millimètres  carrés 

Écartement  entre  repères 100  millimètres 

Longueur  de  la  partie  calibrée 130  millimètres  environ 

Rayon  de  raccordement  de  la  partie 
calibrée  aux  têtes 2  millimètres  minimum 

Durée  de  l'essai.  —  Température.  —  L'essai  a  lieu  par  traction  progres- 
sive, à  la  température  ambiante.  —  La  durée,  selon  le  volume  du  barreau, 
sera  comprise  entre  une  et  six  minutes. 

Résultats.  —  Les  résultats  à  obtenir  sont  indiqués  au  tableau  ci-après. 


CATÉGORIES 

ESSAIS 

DE    TRACTION    A 

FROID 

LIMITE    MINIMUM 

des  tlloBgtneits  proportion  Bel> 

par  millimètre  carré 
de  section  primitive   S 

RÉSISTANCE   MINIMUM 

par     millimètre     carré 
de  section  primitive  S 

ALLONGEMENT  MINIMUM  O/O 

meiuré  sur 

une  long-uear  entre  repères 

L  =  ^06,673 

Ml 

» 

40  kilogr. 

20 

M2 

>> 

45      — 

10 

M3 

» 

45      — 

15 

M4 

30  kilogr. 

45      — 

15 

M5 

» 

60 

12 

Épreuve  par  choc.  —  Prélèvements.  —  Sur  les  trois  catégories  Ml,  M2 
etM4. 

Dimensions.  —  Les  barreaux  d'essais  seront  ramenés  par  finissage  à  une 
section  carrée  de  30  millimètres  de  côté  et  à  une  longueur  d'environ 
200  millimètres. 

Mode  d'essai.  —  Chaque  barreau  placé  horizontalement  sur  deux  cou- 
teaux espacés  de  160  millimètres  d'axe  en  axe  et  fixés  sur  une  enclume 
pesant  au  moins  500  kilogrammes  devra  supporter  le  choc  d'un  mouton 
du  poids  de  50  kilogrammes  tombant  librement  d'une  hauteur  constante 
de  3  mètres,  au  milieu  de  l'intervalle  des  points  d'appui. 

La  panne  du  mouton  sera  terminée  par  une  partie  cylindrique  à  rayon 
de  15  millimètres  environ  sur  un  développement  de  90°. 

Après  avoir  supporté  un  premier  choc,  le  barreau  sera  retourné  sens 
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dessus  dessous  et  recevra  deux  chocs  consécutifs,  puis  alternativement 
deux  chocs  dans  chaque  sens  jusqu'à  rupture. 

Résultats.  —  Les  barreaux  doivent  pouvoir  supporter  avant  crique  ou 
rupture  les  nombres  de  chocs  ci-après,  en  comptant  les  chocs  de  redres- 
sement: 

■ 

Catégorie  Mi 3  chocs 

M3 2     — 

—         M4 12     — 

Pour  se  renseigner,  en  outre,  sur  la  qualité  du  métal,  l'essai  sera  tou- 
jours poursuivi  jusqu'à  la  rupture  du  barreau. 

II.  Sur  pièces.  —  Épreuve  de  burinage.  —  Prélèvements.  —  Sur  les  cinq 
catégories  d  acier. 

Mode  d'essai.  —  Résultat.  —  Le  métal  doit  être  assez  doux  pour  qu'on 
puisse  enlever  au  burin  un  copeau,  dans  les  mêmes  conditions  que  s'il 
s'agissait  d'acier  forgé  ou  laminé  non  trempé. 

Épreuve  de  choc  des  boites  à  huile.  —  Prélèvements.  —  Mode  d'essai.  — 
La  boite  choisie  pour  essai,  reposant  par  son  plan  dejoint  surlachabotte, 
devra  supporter  le  choc  d'un  mouton  du  poids  de  12  kilogrammes  tom- 
bant librement  d'une  hauteur  constante  de  2  mètres. 

Résultats.  —  La  pièce  doit  pouvoir  supporter  dix  chocs  successifs  sans  se 
fissurer. 

Épreuve  d'étanchéité  des  boites  à  huile.  —  Mode  d'essai.  —  Chaque 
boite  sera,  maintenue  pleine  d'huile  de  graissage  pendant  vingt- 
quatre  heures. 

Résultats.  —  Aucune  trace  de  suintement  ne  devra  se  manifester. 

Épreuve  à  la  pression  de  certaines  pièces  spéciales.  — -  Mode  d'essai.  — 
Us  pièces  subissent  deux  essais  à  la  pression.  Le  premier  est  fait  chez  le 
fournisseur,  par  pression  hydraulique,  lorsque  les  pièces  sont  encore  à 
l'état  brut. 

Le  second  est  fait  lorsque  la  pièce  est  complètement  finie  d'ajustage  et 
sous  la  pression  du  fluide  qu'elle  doit  contenir  en  service. 

La  nature  du  fluide  et  les  pressions  à  employer  dans  les  deux  essais 
sont  indiquées  parles  dessins  ouïes  commandes. 

Le  deuxième  essai  est  fait  chez  le  fournisseur  ou  chez  le  constructeur, 
suivant  que  la  pièce  est  commandée  finie  ou  qu'elle  est  commandée 
brute  ou  ébauchée,  et  le  fournisseur  en  est  responsable  dans  les  deux  cas. 

Résultats.  —  Aucune  fuite,  ni  suintement,  ne  devra  se  manifester. 
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CORPS  DE  ROUES  EN  ACIER  MOULÉ 


CHAPITRE    I 
CONDITIONS  GÉNÉRALES 

Classification.  —  La  présente  spécification  s'applique  aux  corps  de. 
roues  en  acier  moulé,  bruts,  ébauchés  ou  finis,  suivant  les  indications  de 
la  commande. 

Fabrication.  —  L'acier  employé  à  la  fabrication  sera  obtenu  au  creuset, 
au  four  Martin  ou  au  convertisseur,  selon  les  indications  des  commandes. 

L'emploi  dans  les  charges  de  fontes  contenant  plus  de  0,1  0/0  de  phos- 
phore est  absolument  interdit. 

Recuit.  —  Tous  les  corps  de  roues  devront  être  recuits.  La  réussite  du 
recuit  est  constatée  par  l'examen  de  la  cassure  des  masselottes  dont  la 
texture  doit  être  régulière,  exempte  de  cristaux  à  facettes  et  de  rayonne- 
ments normaux  aux  surfaces  extérieures.  Essayées  au  burin,  ces  pièces 
devront  permettre  de  lever  un  copeau,  comme  on  peut  l'obtenir  sur  de 
l'acier  ordinaire  forgé  ou  laminé  et  non  trempé. 

Aspect.  —  Les  parties  brutes  seront  parfaitement  ébarbées,  dessablées 
et  nettoyées  :  l'oxyde  dont  elles  se  recouvrent  au  recuit  sera  entièrement 
enlevé  ;  la  jante  sera  régulière  et  les  parties  déformées  par  le  retrait  ou 
par  le  recuit  seront  convenablement  dégauchies.  Les  corps  de  roues  ne 
devront  présenter  aucune  trace  de  raccords  de  moulage  :  ils  devront  être 
exempts  de  criques  et  de  tapures;  les  soufflures,  piqûres,  gouttes  froides, 
retassures,  traces  de  brûlure  ou  autres  défauts  devront  être  sans  impor- 
tance au  point  de  vue  de  l'emploi.  La  Compagnie  est  juge  de  l'acceptation 
ou  du  rebut  des  pièces  présentant  de  tels  défauts. 

Les  pièces  devront  être  livrées  sans  aucune  peinture,  même  à  la  plom- 
bagine ou  à  la  poudre  d'ardoise. 


CHAPITRE   II 

NATURE  ET  PROPORTION  DES  ESSAIS 

Nature  des  essais.  —  Les  essais  auxquels  seront  soumis  les  corps  de 
roues  sont  les  suivants  : 
Sur  éprouvettes  : 


ALLIAGES    DE    FER    ET    DE  CARBONE  ;    ACIERS,    FONTES  24~ 

Essai  de  traction  ; 
Essai  de  choc  ; 
Sur  les  pièces  elles-mêmes  : 
Essai  de  résistance  (défonçage  et  mandrinage); 
Épreuve  d'équilibrage. 

Il  pourra,  en  outre,  être  fait  un  essai  pour  déterminer  la  teneur  en  phos- 
phore, laquelle  ne  devra  pas  excéder  sept  centièmes  (0,07  0/0). 

Proportion  des  essais.  —  La  proportion  des  essais  est  la  suivante  : 

Sur  éprouvettes  : 

Traction i  par  coulée 

Choc 1 

Sur  pièces  : 

.  i  de  défonçage:  sur  toutes  les  roues..  I      i    par    100 
I  de  mandrinage:  sur  les  roues  simples,  j  pièces 

™«r  i**  ™«À«a  I  individuellement   pour  les  roues  à   livrer 

pour  les  iouc»   i  • 

simoles        1      nnes  ou  éDauc»ées- 
,  p      .      /  1  par  50  pour  les  roues  à  livrer  brutes, 
seulement      [      r  r 

Teneur  en  phosphore i  par  coulée. 

Toute  fraction  de  lot  peut  donner  lieu  à  une  série  complète  d'essais  au 
gré  de  la  Compagnie. 


chapitre  m 

PRÉLÈVEMENTS    ET    PRÉPARATION    DKS    ESSAIS 

Prélèvements.  —  Les  barreaux  d'essais  seront,  au  choix  du  fabricant, 
prélevés  soit  dans  les  parties  les  moins  fatiguées  des  corps  de  roues  ayant 
subi  l'épreuve  de  résistance,  soit  dans  la  meilleure  partie  des  masselottes 
après  le  recuit  des  pièces,  soit  dans  des  appendices  attenantaux  pièces. 

Le  moulage  des  lingots  d'essais  en  châssis  séparés  n'a  lieu  que  sur  auto- 
risation spéciale,  et,  dans  ce  cas,  ces  lingots  sont  coulés  au  sable  et  en 
coquille,  comme  les  pièces,  et  recuits  dans  la  même  fournée  que  celles-ci. 

Découpage  et  finissage.  —  Les  barreaux  sont  découpés  à  froid  et  ne 
subissent  d'autre  travail  que  le  découpage  à  la  machine-outil  et  le  tournage, 
s  il  y  a  lieu. 

Les  prélèvements  déformés  présentant  dans  leur  plus  forte  ondulation 
une  flèche  inférieure  à  2  0/0  de  la  corde  seront  redressés  à  froid  lorsque 
la  déformation  sera  plus  grande  ;  le  redressement  pourra  se  faire  à  chaud 
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en  présence  d'un  agent  réceptionnaire,  la  température  ne  devant  pas 
dépasser  le  rouge  sombre.  Les  barreaux  de  chocpourront  toujours  être 
redressés  à  chaud  dans  les  mêmes  conditions. 

Les  arêtes  des  barreaux  pour  essais  de  choc  seront  légèrement  adoucies 
à  la  lime  sans  congé  appréciable. 

Préparation  des  corps  des  roues  d'essais.  —  Les  corps  de  roues  choisis 
pour  les  essais  de  défonçageet  de  mandrinage  du  moyeu  auront  la  jante 
et  la  hauteur  du  moyeu  dégrossies  à  2  millimètres  près  de  la  cote  finie, 
et  le  moyeu  alésé  à  la  cote  finie. 

Par  raison  d'économie  les  corps  des  roues  choisis  pour  ces  essais  seront 
pris  de  préférence  parmi  ceux  présentant  quelques  défauts  de  foi  me  de 
nature  à  les  rendre  impropres  au  service. 

Poinçons  de  la  Compagnie.  —  Les  corps  de  roues  et  les  barreaux  d'essais 
conserveront  les  poinçons  de  la  Compagnie. 


CHAPITRE    IV 
MODES  D'ESSAIS.    —  RÉSULTATS  A    OBTENIR 

Condition  générale.  —  Les  résultats  à  obtenir,  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai,  sont  des  minima  absolus. 

Toute  épreuve  qui  ne  remplira  pas  complètement  les  conditions  fixées 
pourra  donner  lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 

Essai  de  traction.  —  Forme  des  éprouvettes.  —  Les  têtes  d'attache  sont 
appropriées  aux  organes  de  fixation  des  machines  d'essais;  leurs  formes 
et  dimensions  peuvent  être  considérées  comme  indifférentes,  sous  la  con- 
dition de  ne  pas  créer  de  flexions  dans  le  sens  de  l'axe  de  traction  :  têtes 
excentrées,  non  symétriques,  etc. 

Les  éprouvettes  seront  rondes  et  tournées  :  leurs  extrémités  peuvent 
être  prises  entre  coins  striés. 

Repères.  —  L'écartement  entre  repères  pour  le  relevé  de  l'allongement 

est  déterminé  par  la  formule  L  =  v'66,67S  (S  étant  la  section).  Ces  repères 
sont  croisés  à  partir  de  la  naissance  des  congés.  La  fraction  entre  ces 
repères  qui  servira  à  calculer  l'allongement  pour  100  sera  celle  comprenant 
la  section  de  rupture. 

Dimensions  des  éprouvettes.  —  Éprouvettes  cylindriques  :  pas  plus  de 
25  millimètres  de  diamètre.  Les  dimensions  à  adopter  de  préférence  sont 
les  suivantes  : 

Diamètre i5Dim,96 

Section 200  millimètres  carrés 

Kcartement  des  repères H  5  millimètres 

Longueur  de  la  partie  calibrée 147         — 
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Durée  de  Fessai.  —  Température.  —  L'essai  a  lieu  par  traction  progres- 
sive, à  la  température  ambiante.  Sa  durée,  selon  le  volume  du  barreau, 
sera  comprise  entre  une  et  six  minutes. 

Résultats.  —  Les  résultats  à  obtenir  sont  ceux  des  catégories  Ml  ou  M3 
des  aciers  moulés,  c'est-à-dire  : 


Résistance  mi  ni  ma  par  millimètre  carré  de         Kiiogr. 

section  primitive  S 40  ou  45 

Allongement  minimum  pour  100  mesuré  sur 

une  longueur  entre  repères  y 66,67 S 20  ou  15 

Essai  de  choc  sur  barreaux.  —  Enlèvements.  —  Dimensions.  —  Les  bar- 
reaux d'essais  seront  ramenés  par  finissage  à  une  section  carrée  de 
30  millimètres  de  côté  et  à  une  longueur  d'environ  200  millimètres. 

Mode  d' essai.  —  Chaque  barreau  placé  horizontalement  sur  deux  couteaux 
espacés  de  160  millimètres  d'axe  en  axe  et  fixés  sur  une  enclume  ou  cha- 
botte  pesant  au  moins  500  kilogrammes  devra  supporter  le  choc  d'un 
mouton  du  poids  de  50  kilogrammes  tombant  librement  d'une  hauteur 
constante  de  3  mètres  au  milieu  de  l'intervalle  des  points  d'appui. 

La  panne  du  mouton  sera  terminée  par  une  partie  cylindrique  à  rayon 
de  15  millimètres  environ,  sur  un  développement  de  90°. 

Après  avoir  supporté  un  premier  choc,  le  barreau  sera  retourné  sens 
dessus  dessous  et  recevra  deux  chocs  consécutifs,  puis  alternativement 
deux  chocs  dans  chaque  sens  jusqu'à  rupture. 

Résultats.  —  Les  barreaux  doivent  pouvoir  supporter  avant  crique  ou 
rupture  les  nombres  de  chocs  ci-après,  en  comptant  les  chocs  de  redres- 
sement: 

—  3  au  minimum,  si  le  métal  est  classé  par  l'essai  de  traction  dans  la 
catégorie  Ml,  soit:  R=  40  kilogrammes  minimum,  A=  20  00  minimum; 

—  2  au  minimum,  si  le  métal  est  classé  par  l'essai  de  traction  dans  la 
catégorie  M3,  soit  :  R  =45  kilogrammes  minimum,  A=  15  0  0  minimum. 

Pour  se  renseigner,  en  outre,  sur  la  qualité  du  métal,  l'essai  sera  tou- 
jours poursuivi  jusqu'à  la  rupture  du  barreau. 

Essais  sur  les  pièces.  —  Défonçage  du  moyeu.  —  Le  corps  de  roue 
dégrossi  et  alésé  étant  posé  à  plat,  de  telle  manière  que  la  jante  soit 
appuyée  sur  une  couronne  et  soit  seule  soutenue,  le  moyeu  sera  déformé 
par  des  chocs  ou  à  la  presse,  jusqu'à  ce  que  le  plan  de  sa  face  supé- 
rieure se  soit  abaissé  d'une  hauteur  égale  à  4  0  0  du  diamètre  à  la  jante. 

Résultats.  —  Il  ne  devra  se  manifester,  au  cours  de  cet  essai,  aucune 
crique,  gerçure,  ni  indice  de  rupture.  On  ne  tiendra  pas  compte  toutefois 
des  criques,  gerçures  ou  indices  de  rupture,  qui  se  produiraient  sur  des 
bras  ou  nervures  n'aboutissant  pas  au  moyeu. 

Après  ce  premier  essai,  on  détachera  le  moyeu  des  bras,  nervures  ou 
toile  qui  le  relient  à  la  jante,  en  les  rompant  à  l'aide  du  pilon  ou  de  la 
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presse,  ou  en  employant  tout  autre  procédé,  si  la  rupture  ne  peut  être 
obtenue  ainsi. 

Les  cassures  devront  être  homogènes,  avec  texture  à  grains  Ans  et  régu- 
liers sans  soufflures. 

Mandrinagc  du  moyeu  (sur  les  roues  simples  seulement).  —  Dans  le 
moyeu  détaché  comme  il  est  dit  plus  haut,  on  introduira  successivement 
parle  côté  de  la  grande  saillie,  lorsque  le  type  en  comporte,  des  poinçons 
d'une  conicité  de  1/100,  que  Ton  enfoncera  jusqu'à  ce  que  le  diamètre 
intérieur  du  moyeu,  mesuré  du  côté  de  l'entrée  des  poinçons,  soit  agrandi 
de  5  0/0. 

Résultats.  —  Il  ne  devra  se  manifester,  au  cours  de  cet  essai,  ni  crique, 
ni  gerçure,  ni  indice  de  rupture.  L'essai  sera  ensuite  continué  jusqu'à 
rupture,  et  les  cassures  devront  être  homogènes,  avec  texture  à  grains  fins 
et  réguliers  sans  soufflures. 

Épreuve  d'équilibrage.  —  Prélèvements  (pour  les  roues  simples  seule- 
ment). —  Si  la  commande  porte  que  les  roues  sont  à  livrer  brutes,  une 
roue  sur  50  sera  tournée  et  alésée  pour  subir  l'essai. 

Mode  d'essai.  —  Résultats.  —  Le  balourd  mesuré  à  l'extrémité  d'un  rayon 
de  0m,500  ne  devra  pas  dépasser  250  grammes. 


VIROLES  POUR  TUBES  A  FUMÉE 


CHAPITRE    I 


CONDITIONS    GRNKRALBS 


Classification.  —  Les  viroles  pour  tubes  à  fumée  sont  en  fer  ou  en  acier 
doux. 

Conditions  de  fabrication.  —  Les  viroles  sont  obtenues  par  emboutis- 
sage  sans  soudure  ou  découpées  dans  des  tubes  non  soudés,  l'emploi  de 
tubes  soudés  par  recouvrement  étant  rigoureusement  interdit. 

Selon  les  indications  de  la  commande,  les  viroles  sont  livrées  soit 
brutes,  soit  tournées  extérieurement  sur  mandrin  dans  toute  leur  longueur, 
soit  enfin,  après  ce  tournage,  polies  extérieurement  et  cuivrées  ou  bleuies. 
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CHAPITRE   II 


NATURE   KT   PROPORTION    DES   ESSAIS 


Nature  des  essais.  —  Les  essais  auxquels  sont  soumises  les  viroles 
sont  les  suivantes  : 
Essais  d'aplatissement; 
Essais  d'élargissement. 

Proportion  des  essais.  —  L'agent  réceptionnaire  prélèvera  au  hasard 
2  viroles  par  lot  de  100. 

CHAPITRE   III 
PRÉLÈVEMENTS   ET    PRÉPARATION  DES   ESSAIS 

Les  viroles  sont  essayées  à  l'état  de  livraison. 

Poinçons  de  la  Compagnie.  —  Elles  conservent  les  poinçons  de  la  Com- 
pagnie. 

CHAPITRE    IV 

MODES   DRESSAIS.    —   RÉSULTATS   A   OBTENIR 

Condition  générale.  —  Les  résultats  à  obtenir,  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai,  sont  des  minima  absolus. 

Toute  épreuve  qui  ne  remplira  pas  com- 
plètement les  conditions  fixées  pourra 
donner  lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 

Essai  d'aplatissement.  —  Une  virole 
saisie  entre  les  mors  d'un  étau  devra 
pouvoir  être  aplatie  jusqu'à  ce  que  la 
distance  r  soit  au  maximum  égale  à  un 
tiers  de  D. 


f~* 


*-.» 


Résultats.  —  Cet  essai  doit  être  obtenu 
sans  qu'il  se  manifeste  aucune  crique.  FlG*  8*- 

Essai  d'élargissement.  —  Une  virole  sera  évasée  au  moyen  d'un  mandrin 
conique,  de  manière  à  obtenir,  à  l'entrée  de  l'évasement,  une  augmenta- 
tion de  diamètre  de  6  0/0. 

Résultats.  —  Cet  essai  doit  élre  obtenu  sans  qu'il  se  manifeste  aucune 
crique. 
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TUBES  A  FUMÉE  DE  CHAUDIÈRES  EN  ACIER  DOUX 


CHAPITRE    I 


CONDITIONS   GÉNÉRALES 


Classification.  —  La  présente  spécification  s'applique  aux  tubes  lisses 
ou  à  ailettes  en  acier  doux,  soudés  par  recouvrement  ou  étirés  sans  sou- 
dure, ayant  un  diamètre  extérieur  maximum  de  100  millimètres  et  une 
épaisseur  de  4  millimètres  minima. 


CHAPITRE  11 


NATURE  ET   PROPORTIONS   DES  ESSAIS 


Séries  des  essais.  —  1°  Épreuve  à  la  pression  hydraulique; 

2°  Épreuve  d'aplatissement; 

3°  Épreuve  de  rabattement  d'une  collerette; 

4°  Épreuve  d'élargissement. 

Tous  ces  essais  seront  faits  à  froid. 

Proportion  des  essais.  —  Essais  à  la  pression  :  tous  les  tubes; 
Autres  essais  :  un  tube  sur  100. 


CHAPITRE   111 

PRÉLÈVEMENTS    ET    PRÉPARATION    DES   MORCEAUX  D'ESSAIS 

Prélèvements.  —  Les  prélèvements  pour  essais  seront  effectués,  d'après 
les  indications  de  l'agent  réceptionnaire,  sur  un  tube  choisi  par  lui  dans 
chaque  lot. 

Préparation  des  essais.  —  Pour  les  essais  2°,  3°  et  4°,  on  coupera  des 
bouts  de  tube  de  100  millimètres  environ,  qui  seront  recuits.  Lorsqu'il 
s'agira  de  tubes  à  ailettes,  celles-ci  seront  préalablement  enlevées  si  c'est 
nécessaire,  pour  les  épreuves  de  rabattement  et  d'élargissement.    . 
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CHAPITRE  IV 


MODES  D'ESSAIS.  —  RÉSULTATS    A    OBTENIR 


Condition  générale.  —  Les  résultais  à  obtenir  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai  sont  des  minima  absolus. 

Toute  épreuve  qui  ne  remplira  pas  complètement  les  conditions  fixées 
pourra  donner  lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 

Essais  à  la  pression  hydraulique.  —  Mode  d'essai.  —  La  pression  d'eau 
intérieure  à  appliquer  sera  de  25  kilogrammes  par  centimètre  carré.  Cette 
pression  sera  maintenue  pendant  une  minute. 

Résultats.  —  Le  tube  ne  devra  présenter  aucune  trace  de  suintement 
ni  d'altération. 


d'aplatissement,  de  rabattement  et  d'élargissement.  —  Modes  d'es- 
sais  : 

Aplatissement.  —  Le  morceau  de  tube  posé  sur  une  surface  plane,  la 
soudure,  s'il  en  existe  une,  sur  le  plan  diamétral  parallèle  à  cette  sur- 
face, sera  aplati  au  pilon  jusqu'à  ce  que  son  diamètre  intérieur  soit  réduit 
de  90  0/0. 

Rabattement  d'une  collerette.  —  On  rabattra,  à  angle  droit,  avec  la  gêné* 
rat  ri  ce  du  tube,  une  collerette  ayant  pour  largeur  4  fois  l'épaisseur  du 
métal.  Elle  sera  obtenue  en  deux  opérations  faites,  la  première  avec  un 
mandrin  conique  rabattant  à  45°;  la  seconde  avec  un  mandrin  cylindrique 
à  tête  raccordée  au  corps  par  un  congé  d'un  rayon  égal  à  deux  fois 
l'épaisseur  du  métal.  La  largeur  de  la  collerette  sera  mesurée  entre  sou 
arête  extérieure  et  le  prolongement  des  génératrices  intérieures  de  la 
partie  du  tube  restée  cylindrique. 

Élargissement.  —  L'extrémité  du  bout  du  tube  sera  évasée  sur  une  lon- 
gueur égale  au  diamètre  extérieur  au  moyen  d'un  mandrin  conique,  de 
manière  à  obtenir  à  l'entrée  de  l'évasement  une  augmentation  de  diamètre 
de  6  0/0. 

Résultats.  —  Au  cours  de  ces  trois  épreuves,  il  ne  devra  se  produire  ni 
crique,  ni  gerçure,  ni  dessoudure,  ni  aucun  autre  défaut. 
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TUYAUX   BRUTS    POUR    FREINS    4   AIR 
INTERCOMMUNICATION  PNEUMATIQUE  —  CHAUFFAGE 

PAR  LA  VAPEUR,  ETC. 


CHAPITRE    I 


CONDITIONS   GENERALES 


Classification.  —  La  présente  spécification  s'applique  aux  tuyaux  bruts 
pour  freins  à  air,  intercommunication  pneumatique,  chauffage  par  la 
vapeur,  etc. 

Les  tuyaux  sont  en  fer  ou  en  acier  doux.  Ils  sont,  suivant  les  indications 
des  commandes,  soudés  par  rapprochement,  soudés  par  recouvrements 
ou  étirés  sans  soudure. 

Marques  de  fabrication.  —  Les  tuyaux  doivent  porter  très  visiblement 
à  Tune  des  extrémités  et  à  environ  20  centimètres  du  bout  : 
1°  La  marque  de  l'usine  ; 
2°  Le  mois  et  le  millésime  de  fabrication  : 
Exemple:  M.  R.  10,01. 

Aspect  extérieur.  —  Les  surfaces  des  tuyaux  doivent  être  parfaitement 
nettes,  bien  lisses,  sans  pailles,  criques,  gales,  éraflures,  dessoudures, 
fissures  ou  autres  défauts. 

Les  tuyaux  de  freins  à  air  comprimé  et  d'intercommunication  pneuma- 
tique, droits  ou  cintrés,  devront  avoir  leur  diamètre  intérieur  calibré  de 
façon  à  permettre  le  libre  passage  d'une  bille  en  métal  dur,  ayant  un 
diamètre  minimum  égal  à  75  0/0  du  diamètre  intérieur  du  tuyau 
commandé. 

Celte  condition  n'est  pas  applicable  aux  tuyaux  cintrés,  dont  le  rayon 
intérieur  r  de  courbure  sera  inférieur  à  30  millimètres. 

Les  tuyaux  seront  bien  cylindriques,  d'épaisseur  et  de  diamètre  constants 
sans  ovalisation,  sauf  certaines  tolérances. 


CHAPITRE  II 


NATURE   ET   PROPORTIONS   DES    ESSAIS 


Séries  des  essais.  —  Essais  à  froid  : 
1°  Épreuve  à  la  pression  hydraulique  ; 
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2°  Epreuve  d'aplatissement  (sauf  sur  les  tuyaux  soudés  par  rapproche- 
ment) ; 
Essais  à  chaud: 
3#  Épreuve  de  cintrage. 


chapitre  m 


PRÉLÈVEMENTS   ET   PREPARATION    DES   MORCEAUX    D'ESSAIS 

Prélèvements.  —  Les  prélèvements  pour  essais  seront  effectués  d'après 
les  indications  de  l'agent  réceptionnaire,  sur  un  tuyau  choisi  par  lui  dans 
chaque  lot. 

Préparation  des  essais.—  Pour  les  essais  d'aplatissement  et  de  cintrage 
on  coupera  des  bouts  de  tuyaux  de  100  millimètres  et  de  400  millimètres 
environ.  Le  morceau  pour  essai  d'aplatissement  sera  recuit. 


CHAPITRE    IV 


MODES    D'ESSAIS.   —   RÉSULTATS  A    OBTENIR 

Condition  générale.  —  Les  résultats  à  obtenir,  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai,  sont  des  minima  absolus. 

Toute  épreuve  qui  ne  remplira  pas  complètement  les  conditions  lixées 
pourra  donner  lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 

Épreuve  à  la  pression  hydraulique.  —  Mode  d'essai.  —  La  pression  d'eau 
intérieure  à  appliquer  sera  de  20  kilogrammes  par  centimètre  carré  pour 
les  tuyaux  de  freins  à  air  et  intercommunication  et  de  15  kilogrammes 
pour  les  autres. 

La  pression  sera  maintenue  pendant  une  minute. 

Résultats.  —  Le  tuyau  ne  devra  présenter  aucune  trace  d'altération  ni 
de  suintement. 

Épreuve  d'aplatissement  à  froid.  —  Mode  d'essai.  —  Le  bout  de  tuyau  de 
100  millimètres  posé  sur  une  surface  plane  (le  milieu  de  la  soudure,  s'il 
en  existe  une,  sur  le  plan  diamétral  parallèle  à  cette  surface)  sera  aplati 
au  pilon  ou  à  la  presse  jusqu'à  ce  que  son  diamètre  intérieur  soit  réduit 
à  25  0/0. 

Résultats.  —  Il  ne  devra  se  produire  ni  crique,  ni  gerçure,  ni  dessoudure 
ni  aucun  autre  défaut. 
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Épreuve  de  cintrage  à  chaud.  —  Mode  d'essai.  —  Le  bout  de  tuyau  de 
400  millimètres  devra  pouvoir  être  cintré  à  chaud  dans  deux  plans  per- 
pendiculaires, comme  l'indique  le  croquis  ci-contre  et  suivant  un  arrondi 
ayant  pour  rayon  intérieur  r  ; 


soudure 


Fig.  83. 


Fio.  86  et  87. 


Le  diamètre  extérieur  d  du  tuyau,  pour  les  tuyaux  soudés  par  recou- 
vrement ou  sans  soudure  ; 

Et  2  fois  et  demie  le  diamètre  extérieur  d  du  tuyau,  pour  les  tuyaux 
soudés  par  rapprochement. 

Résultats.  —  Il  ne  devra  se  produire  aucune  crique,  ni  dessoudure. 


ADMINISTRATION  DE  LA  MARINE 


CONDITIONS  TECHNIQUES  A  INSCRIRE  DANS  LES  MARCHÉS 
POUR  FOURNITURE  DE  PIÈCES   EN  ACIER  MOULÉ   ORDINAIRE 

(23    DÉCEMBRE   1902) 


Dans  l'exécution  des  pièces,  il  sera  accordé  sur  les  dimensions  et  poids 
les  tolérances  suivantes  *  : 

Sur  la  longueur  et  la  largeur  ;  3  millimètres  plus  5  millimètres  par  mètre, 
en  plus  ou  en  moins. 


1.  Ces  tolérances  s'appliquent  aux  pièces  non  ajustées.  Les  chiffres  indiqués  ne 
sont  pas  strictement  obligatoires,  et  on  pourra  s'en  écarter  lorsque  les  conditions 
particulières  l'exigeront. 
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Sur  les  épaisseurs  : 

En  plus  £d  moins 

Au-dessous  de  15mm l*m,5  l"m,5  ou  1/7  de  l'épaisseur 

DelSmillim.  à  3omm 1/10  de  l'épaisseur  1/7  de  l'épaisseur 

Au-dessus    de  35»m 3mm,5  5  millimètres 


Exécution.  —  Le  métal  sera  obtenu  au  four  Martin,  au  creuset  ou  au 
convertisseur. 

Aussitôt  après  le  démoulage,  les  pièces  seront  marquées  du  numéro  de 
la  coulée.  L'ingénieur-contrôleur  sera  juge  des  cas  où,  s'il  s'agit  d'un 
grand  nombre  de  petites  pièces,  il  pourra  dispenser  le  fournisseur  de 
cette  formalité. 

Le  métal  sera  doux,  homogène,  facile  À  limer  et  à  tourner,  dépourvu 
de  scories  ou  de  gouttes  froides. 

Les  pièces  seront  exemptes  de  gerçures,  criques,  retassures  ou  autres 
défauts  qui  pourraient  nuire  à  leur  solidité,  à  leur  emploi  ou  à  leur 
aspect. 

On  tolérera  les  soufflures  en  petit  nombre,  peu  importantes  et  ne  com- 
promettant pas  la  solidité  ou  l'emploi  de  la  pièce. 

Les  pièces  après  démoulage  seront  soumises  à  un  recuit  à  haute  tem- 
pérature. 

Elles  seront  trempées  si  le  fournisseur  le  juge  utile. 

Après  le  recuit  ou  la  trempe,  on  s'assurera,  en  détachant  les  nervures 
de  coulée,  que  le  grain  de  l'acier  est  devenu  fin  et  régulier. 

Les  soufflures  ou  défournis  sans  gravité  pourront  être  bouchés  ou 
réparés  à  la  soudure  électrique  ou  à  la  soudure  autogène. 

Il  en  sera  de  môme  des  criques  de  peu  de  gravité,  mais  seulement  dans 
les  parties  qui  n'ont  pas  d'importance  pour  la  solidité  de  la  pièce,  eu 
égard  à  sa  forme  ou  à  sa  destination. 

Après  toute  soudure,  les  pièces  subiront  un  nouveau  recuit. 

Dans  les  pièces  dont  l'étanchéité  est  vérifiée  par  un  essai  à  l'eau  sous 
pression,  les  suintements  que  peuvent  faire  disparaître  de  légers  matages 
ne  seront  pas  un  motif  de  rebut. 

Lorsque  les  pièces  ne  seront  pas  soumises  à  un  essai  à  l'eau  sous 
pression,  l'ingénieur-contrôleur  pourra  néanmoins  exiger  un  essai  ou 
remplissage  à  l'eau  sous  pression,  s'il  le  juge  nécessaire  afin  de  vérifier 
l'importance  des  défauts,  tels  que  criques,  soufflures,  etc.. 

Toute  réparation  par  soudure,  matage,  mastiquage,  ou  tout  autre  pro- 
cédé, qui  serait  entreprise  sans  l'autorisation  expresse  de  l'ingénieur- 
contrôleur,  entraînera  le  rebut  de  la  pièce. 

Les  pièces  seront  parfaitement  désablées  ;  la  surface  en  sera  lisse,  sans 
dartres  ni  rugosités.  Les  nervures  de  fonderie  seront  détachées  et  rasées 
avec  soin.  Toutefois,  avec  l'autorisation  de  l'ingénieur-contrôleur,  on 
pourra  conserver  celles  qui  seraient  jugées  sans  inconvénient  pour  l'emploi 
de  la  pièce  et  qui  n'en  dépareraient  pas  l'aspect. 

II.  17 
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Toutes  les  pièces  destinées  à  être  ajustées  dans  lesquelles  le  travail  ulté- 
rieur ferait  reconnaître  des  défauts  préjudiciables  à  l'emploi  seront  retour- 
nées au  fournisseur  à  ses  frais.  Elles  seront  remplacées  ou  réparées  si 
l'ingénieur-contrôieur  en  autorise  la  réparation.  Dans  ce  dernier  cas,  on 
s'assurera  après  le  recuit  final,  par  un  traçage  complet,  que  la  pièce  a  des 
dimensions  suffisantes  pour  un  nouvel  ajustage. 

Essais.  —  La  bonne  qualité  du  métal  sera  constatée  par  les  épreuves 
suivantes  : 

1°  Essais  de  traction.  —  Des  barrettes  prélevées  comme  il  est  dit  plus 
îoin  seront  tournées  à  f3mm,8  de  diamètre  sur  100  millimètres  de  lon- 
gueur. Soumises  à  la  traction,  elles  devront  donner  au  minimum  comme 
moyenne  d'une  même  coulée  : 


R  (résistance  à  la  rupture) 50  kilogrammes 

A  (allongement  mesuré  sur  100  millimètres).       12  — 

Somme  R  +  A  =  02. 


On  tolérera,  toutefois,  sur  la  résistance  un  déficit  pouvant  s'élever  à 
5  kilogrammes,  pourvu  qu'il  soit  compensé  par  une  augmentation  de 
l'allongement  telle  que  la  somme  RA  ne  soit  pas  inférieure  à  62. 

2°  Essais  au  choc.  —  Les  barreaux  de  choc  auront  30  millimètres  de  côté 
et  20  centimètres  de  longueur. 

Ils  seront  soumis  au  choc  d'un  mouton  du  poids  de  48  kilogrammes 
tombant  d'une  hauteur  de  2  mètres. 

Les  barreaux  d'une  même  coulée  devront,  en  moyenne,  supporter  sept 
coups  sans  rupture,  et  aucun  barreau  reconnu  sain  ne  devra  rompre  avant 
le  quatrième  coup. 

Dans  ces  épreuves,  le  barreau  reposera  sur  deux  couteaux  espacés 
de  0m,16  et  fixés  sur  une  enclume  pesant  au  moins  350  kilogrammes.  Le 
mouton  se  terminera  à  la  partie  inférieure  en  forme  d'ellipsoïde  dont  le 
rayon  de  courbure  sera  au  plus  de  24  millimètres  dans  le  plan  du  barreau 
et  de  3  2  millimètres  dans  le  plan  perpendiculaire. 

Les  barrettes  de  traction  et  de  choc  seront  prises  soit  sur  les  pièces 
elles-mêmes,  soit  dans  les  masselotles,  soit  encore  sur  des  éprouvettes 
coulées  en  même  temps  que  les  pièces  et  attenant  à  celles-ci  par  un  jet 
de  coulée. 

Le  nombre  des  barrettes  et  des  barreaux  sera  fixé  par  l'ingénieur-con- 
trôieur. 11  sera,  au  minimum,  de  troisde  chaque  sorte  pour  chaque  coulée. 
Les  appendices  réservés  sur  les  pièces  ou  les  éprouvettes  seront  *n  nombre 
su  disant  pour  qu'il  puisse  être  procédé  à  trois  séries  d'essais.  Ils  seront 
ensuite  coulés  à  diverses  périodes  de  la  coulée. 

Dans  les  pièces  de  grandes  dimensions,  telles  que  les  étraves  ou  les 
élambots,  des  appendices  seront  réservés  aux  deux  extrémités. 

Les  appendices  ou  éprouvettes,  ainsi  qu'un  certain  nombre  de  nervures 
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de  coulée,  ne  seront  détachées  des  pièces  qu'après  la  fin  des  opérations 
de  trempe  et  de  recuit. 

Les  barrettes  reconnues  non  saines,  soit  au  cours  de  la  préparation, 
soit  pendant  les  épreuves,  seront  écartées,  et  il  en  sera  prélevé  d'autres. 

Le  nombre  des  barrettes  malsaines  ne  devra  pas  dépasser  la  moitié  du 
nombre  total  des  barrettes  prélevées. 

Lorsque  les  épreuves  précédentes  auront  donné  des  résultats  inférieurs 
a  ceux  exigés,  les  pièces  pourront  être  soumises  à  de  nouvelles  opérations 
de  trempe  et  de  recuit,  après  lesquelles  il  sera  procédé  à  un  second  et,  s'il 
y  a  lieu,  à  un  troisième  essai. 

Si  les  résultats  de  ce  dernier  étaient  encore  insuffisants,  les  pièces 
seraient  refusées. 


CONDITIONS  TECHNIQUES  A  INSCRIRE  DANS  LES  MARCHES  A  PASSER 
POUR  FOURNITURES  DE  PIÈCES  EN  ACIER  MOULÉ  SUPÉRIEUR 


Dans  l'exécution  des  pièces,  il  sera  accordé  sur  les  dimensions  et  poids 
les  mêmes  tolérances  que  pour  l'acier  ordinaire. 

Exécution.  —  Le  métal  sera  obtenu  au  four  Martin,  au  creuset  ou  au 
convertisseur,  à  l'exception  du  métal  destiné  aux  pièces  devant  contenir 
de  la  vapeur,  qui  devra  provenir  exclusivement  de  coulées  au  four  Martin 
ou  au  creuset. 

Les  autres  conditions  comme  l'acier  ordinaire. 

Essais.  —  La  bonne  qualité  du  métal  sera  constatée  par  les  épreuves 
suivantes  : 

1°  E$sais  de  traction.  —  Des  barrettes  prélevées  seront  tournées  à  13mm,8 
de  diamètre  sur  tOO  millimètres  de  long.  Soumises  à  la  traction,  elles 
devront  donner  au  minimum  comme  moyenne  d'une  même  coulée  : 

R  =42  kilogrammes 

A  0/0    =  18  — 

Somme  R  +  A  =  60  — 

On  tolérera  toutefois  sur  la  résistance  un  déficit  pouvant  s'élever  à 
H  kilogrammes,  pourvu  qu'il  soit  compensé  par  une  augmentation  de 
l'allongement  telle  que  la  somme  R  +  Ane  soit  pas  inférieure  à  60. 

2*  Essais  au  choc.  —  Les  barreaux  de  choc  auront  2  millimètres  de  côté 
et  0»,20  de  longueur. 

Ils  seront  soumis  au  choc  d'un  mouton  du  poids  de  18  kilogrammes 
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tombant  d'une  hauteur  de  2  mètres  jusqu'à  ce  qu'ils  aient  pris  entre  cou- 
teaux une  flèche  de  40  millimètres  au  moins.  Ils  ne  devront  présenter 
après  cet  essai  aucune  crique  ou  trace  de  rupture. 

Les  barreaux  d'une  même  coulée  devront  en  moyenne  supporter  sept 
chocs  sans  rupture,  et  aucun  barreau  reconnu  sain  ne  devra  rompre 
avant  le  quatrième  coup. 

Dans  ces  épreuves,  le  barreau  reposera  sur  deux  couteaux  espacés  de 
0m,16  et  fixés  sur  une  enclume  pesant  au  moins  350  kilogrammes. 

Le  mouton  se  terminera  à  la  partie  inférieure  en  forme  d'ellipsoïde 
dont  le  rayon  de  courbure  sera  au  plus  de  2't  millimètres  dans  le  plan  du 
barreau  et  de  32  millimètres  dans  le  plan  perpendiculaire. 

3°  Essais  de  ployage.  —  Après  l'épreuve  de  choc  précédente,  les  barreaux 
seront  ployés  debout  au  pilon  ou  à  la  presse.  Aucun  barreau  reconnu 
sain  ne  devra  rompre  avant  d'avoir  subi  une  flexion  de  90°,  et  la  moitié 
devra  pouvoir  se  ployer  sans  rupture  à  155°. 

Les  barrettes  de  traction  et  de  choc  seront  prises  soit  sur  les  pièces 
elles-mêmes,  soit  dans  les  masselottes,  soit  encore  sur  des  éprouvettes 
coulées  en  même  temps  que  les  pièces  et  attenant  à  celles-ci  par  un  jet 
de  coulée. 

Le  nombre  des  barrettes  et  des  barreaux  sera  fixé  par  l'ingénieur- 
contrôleur.  Il  sera  au  minimum  de  trois  de  chaque  sorte  pour  chaque 
coulée. 

Dans  les  pièces  de  grandes  dimensions  telles  que  les  étraves  ou  les 
étambots,  des  appendices  seront  réservés  aux  deux  extrémités. 

Les  appendices  ou  éprouvettes,  ainsi  qu'un  certain  nombre  de  nervures 
de  coulée,  ne  seront  détachés  des  pièces  qu'après  la  fin  des  opérations  de 
trempe  et  de  recuit. 

Les  barrettes  reconnues  non  saines,  soit  au  cours  de  la  préparation, 
soit  pendant  les  épreuves,  seront  écartées  et  il  en  sera  prélevé  d'autres. 

Le  nombre  des  barrettes  malsaines  ne  devra  pas  dépasser  la  moitié  du 
nombre  total  des  barrettes  prélevées. 

Lorsque  les  épreuves  précédentes  auront  donné  des  résultats  inférieurs 
à  ceux  exigés,  les  pièces  pourront  être  soumises  à  de  nouvelles  opérations 
de  trempe  et  de  recuit,  après  lesquelles  il  sera  procédé  à  un  second  et, 
s'il  y  a  lieu,  à  un  troisième  essai.  Si  les  résultats  de  ce  dernier  étaient 
encore  insuffisants,  les  pièces  seraient  refusées.  • 
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CHAPITRE  IV 


ACIERS    SPÉCIAUX 


Les  aciers  spéciaux  peuvent  être  divisés  en  deux  groupes 
principaux  : 

1°  Les  aciers  ternaires;  nous  appellerons  ainsi  les  alliages 
de  fer,  de  carbone"  et  d'un  troisième  corps  mis  intentionnelle- 
ment, les  impuretés  ne  dépassant  pas  les  pourcentages  nor- 
maux ; 

2°  Les  aciers  quaternaires  :  alliages  de  fer,  de  carbone  et  de 
deux  autres  corps. 

L'industrie  n'utilise  pas  d'aciers  plus  complexes. 

Au  cours  de  ce  chapitre,  nous  résumerons  les  études  que 
nous  avons  faites  sur  les  aciers  spéciaux. 

Ne  pouvant  entrer  dans  tous  les  détails,  nous  prions  le  lec- 
teur de  sereporleraux  livres  particuliers  et  aux  mémoires  que 
nous  avons  écrits  sur  ce  sujet1. 

ACIERS  TERNAIRES 

Les  principaux  aciers  ternaires  sont  : 
Les  aciers  au  nickel  ; 
Les  aciers  au  manganèse; 
Les  aciers  au  chrome  ; 
Les  aciers  au  tungstène  ; 

1.  Voir  la  Renie  de  Métallurgie,  1904  et  1905,  et  les  deux  livres  que  nous  avons 
publiés  sur  les  Aciers  spéciaux,  V"  Dunod,  éditeur. 


268  LES    ALLIAGES   MÉTALLIQUES 

Les  aciers  au  molybdène; 

Les  aciers  au  vanadium  ; 

Les  aciers  au  silicium  ; 

Les  aciers  à  l'aluminium. 

Nous  dirons  quelques  mots  des  aciers  au  cobalt,  au  titane  et 
à  rétain. 

L'important  développement  pris  dans  ces  dernières  années 
par  les  aciers  spéciaux  s'explique  fort  bien  par  les  grands 
avantages  qu'ils  présentent. 

Voici  d'ailleurs  comment  M.  Le  Chatelier  a  défini  leur  supé- 
riorité (Revue  de  Métallurgie,  novembre  1904)  : 

«  Dans  tous  les  aciers  spéciaux  destinés  à  la  construction,  le 
but  de  l'introduction  d'éléments  étrangers  est  toujours  de 
diminuer  la  fragilité.  On  peut,  par  la  trempe  des  aciers  ordi- 
naires à  forte  teneur  en  carbone,  obtenir  comme  avec  les 
aciers  spéciaux  des  ténacités  supérieures  à  100  kilogrammes 
par  millimètre  carré;  mais  la  fragilité  de  ces  aciers  durs  est 
telle  que  l'on  ne  pourrait  songer  à  les  employer  à  la  fabrica- 
tion de  pièces  de  machines  toujours  exposées  à  recevoir  des 
chocs. 

Aussi,  avec  les  aciers  au  carbone  seul,  est-on  obligé  de  se 
limiter  à  des  métaux  d'une  nuance  relativement  douce,  et,  par 
suite,  beaucoup  moins  durs. 

Cette  diminution  de  la  fragilité  dans  les  aciers  spéciaux  peut 
être  utilisée  de  trois  façons  différentes: 

1°  A  dureté  et  fragilité  égales,  on  pourra  diminuer  considé- 
rablement, par  comparaison  avec  les  aciers  ordinaires,  le  poids 
des  organes  de  machines.  C'est  là  un  point  d'importance  capi- 
tale dans  la  construction  des  automobiles,  où  la  légèreté  est 
un  des  facteurs  essentiels  de  la  vitesse. 

Cette  diminution  de  poids  entraîne  de  plus  une  économie 
dans  le  prix  de  revient  qui  compense,  souvent  au  delà,  le  prix 
d'achat  plus  cher  des  aciers  spéciaux. 

2°  A  poids  et  fragilité  égaux,  on  peut  demander  aux  organes 
des  machines  des  efforts  bien  plus  considérables.  On  évite 
ainsi,  dans  le  cas  d'efforts  accidentels  exagérés,  les  chances 
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de  déformations,  qui  suffisent  parfois  pour  mettre  complète- 
ment hors  de  service  une  machine. 

3°  Enfin,  à  poids  et  dureté  égaux,  on  obtient  une  diminution 
énorme  de  fragilité  et,  par  suite,  une  sécurité  beaucoup  plus 
grande  contre  les  accidents,  circonstance  d'une  importance 
capitale  pour  les  automobiles  et  très  profitable  dans  bien 
d  autres  circonstances.  » 


ACIERS  AU  NICKEL 

Etude  théorique.  —  Courbes  de  refroidissement.  —  La 
détermination  des  points  de  transformation  a  été  l'objet  d'un 
grand  nombre  de  recherches,  au  premier  rang  desquelles  il 
faut  placer  celles  de  M.  Osmond  (Comptes  Rendus  de  l'Acadé- 
mie des  Sciences,  30  janvier  1889). 

On  sait  qu'on  appelle  hystérésis  dans  les  courbes  de  refroi- 
dissement la  différence  qui  existe  entre  les  températures  d'un 
point  critique  au  chauffage  et  au  refroidissement. 

Le  nickel  accentue  d'une  façon  considérable  ce  phénomène  ; 
un  acier  à  i  0/0  de  nickel  présente  une  hystérèse  de  100°  pour 
le  point  de  transformation  magnétique.  Pour  8  0/0  de  nickel, 
l'hystérésis  atteint  200°;  480°  pour  15  0/0  de  nickel  ;  et  500° 
pour  25  0/0. 

Ce  sont  donc  des  alliages  irréversibles  ;  ils  peuvent  à  une 
même  température  exister  à  l'état  magnétique  ou  non  magné- 
tique, suivant  le  cycle  des  températures  antérieures. 

Voici  les  résultats  obtenus  par  M.  Osmond  : 


COMPOSITION 

POINTS  DE  TRANSFORMATION  MAGNÉTIQUE 

c 

Ni 

Si 

Mo 

AU    REPROID18BEMENT 

A   L'iCHAUrrBMUIT 

0,19 
0,19 
0,17 
0,23 
0,16 
0,61 

0,27 

3,82 

7,65 

15,48 

24,75 

26,20 

0,31 
0,20 
0,21 
0,24 

» 

» 

0,79 
0,65 
0,68 
0,93 
0,32 
0,46 

715  degrés 
628      — 
530  '    — 
145      — 

27       — 
<0      - 

735  degrés 
710      — 
710      — 
623      — 
540      — 
» 
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Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  les  alliages  renfermant 
moins  de  25  0/0  de  nickel. 

Au-delà  de  cette  teneur,  il  y  a  un  changement  très  impor- 
tant: tous  les  alliages  sont  réversibles,  les  points  de  transfor- 
mation à  réchauffement  et  au  refroidissement  différant  à  peine 
de  10°. 

Voici  les  points  de  transformation  obtenus  par  M.  Osmond  : 


c 

COMPOSITION 
Ni 

Mn 

POINTS  DE  TRANSFORMATION  MAGNETIQUE 

AD    REFnOIM88101E.Tr      • 

A  l'échaippiment 

0,23 

31,44 
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138  degrés 

0,46 
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0  28 

232      — 

276      — 

0,30 

43,04 

0,68 

357       — 
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0,38 
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557      — 

0,68 

69,20 

0,41 
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0,07 

76,75 

0,68 
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0,12 
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0,09 
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Fio.  88.  —  Points  de  transformation  magnétique 
dans  les  aciers  au  nickel  (Osmond). 


Dans  une    note    présentée  à   l'Académie  des    Sciences,   le 
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3  juillet  1899,  M.  L.  Dumas  fit  remarquer  que  les  positions 
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des   points  de  transformation  magnétique  ne  dépendaient  pas 
seulement  de  la  teneur  en  nickel  ;  elles  peuvent  varier  entre 
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des  limites  éloignées  de  plusieurs  centaines  de  degrés,  suivant 
les  teneurs  en  carbone  et  en  manganèse.  La  présence  de  ces 
deux  éléments  a  pour  effet  d'abaisser  de  beaucoup  les  points 
de  transformation. 


Te. 
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SOO  . 


""""^^ 


ifa% 


Fio.  90.  —  Points  de  transformation  dans  les  aciers  au  nickel 
à  faible  teneur  en  carbone  (Osmond). 


Les  résultats  des  recherches  de  M.  Osmond  sur  le  point  de 
transformation  magnétique  peuvent  être  résumés  dans  la  courbe 
ci-contre  que  nous  avons  déjà  donnée  dans  V Étude  théorique 
des  Alliages  (fig.  88). 

M.  L.  Dumas  a,  dans  ses  importantes  recherches  sur  les 
aciers  au  nickel,  fait  ressortir  différents  points  de  haut  inté- 
rêt, notamment  que  certains  aciers  subissent  en  même  temps 
la  transformation  réversible  et  la  transformation  irréversible. 
Un  acier  à  27,72  0/0  de  nickel,  nous  l'avons  dit  dans  V Etude 
théorique  des  Alliages  métalliques ,  est  sensiblement  non  magné- 
tique à  la  température  ordinaire;  il  est  devenu  magnétique 
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réversible  dans  la  neige  carbonique  et  magnétique  irréversible 
dans  l'air  liquide. 

C'est  ainsi  que  M.  Dumas  a  été  conduite  prolonger  les  courbes 
déterminées  par  M.  Osmond  (fig.  89). 

Les  aciers  au  nickel,  à  faible  teneur  en  carbone,  possèdent, 
en  dehors  du  point  de  transformation  A3,  des  points  A>  et  AP 
comme  les  aciers  au  carbone. 

Mais  le  nickel  a  une  influence  très  notable  sur  la  position  de 
ces  points;  de  plus,  A3  et  A2  se  réunissent  pour  une  teneur 
d  environ  4  0/0  de  nickel,  et  At  lui-même  semble  disparaître 
pour  8  0/0  de  nickel  (fig.  90). 

M.  Osmond  a  étudié  à  ce  point  de  vue  différents  échantillons 
préparés  par  M.  Hadfield  et  renfermant  environ  0,160  0/0-  de 
carbone. 


TENEUR   EN  NI  0/0 


0 

0,27 

0,94 

3,82 
7,65 


820 
775-765 


A. 


750 


7*5-693 


755-745        695-685 
645-635 


660 
6i5-635 
625-615 
565-550 


515-505 


Ces  recherches  sont  résumées  dans  la  figure  90. 
En  résumé,  l'étude  des  points  critiques  des  aciers  au  nickel 
montre  leursubdivisioiinette  en  aciers  irréversibles  et  en  aciers 

réversibles. 

Métallo<;raphie  (Album,  PI.  X  à  XIII,  Phot.  37  à  52).  - 
M.  Osmond  a  montré,  dans  un  mémoire  publié  en  1899,  dans  le 
Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  de  Londres,  que  les 
aciers  au  nickel  présentent  tantôt  la  structure  perlitique,  tantôt 
la  structure  martensitique,  ou  entin  la  structure  polyédrique.  On 
sait,  d'autre  part,  que  dans  un  mémoire  paru  en  janvier  1900, 
il.  « 
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dans  les  Annales  des  Mines,  M.  Osmond,  étudiant  la  cris- 
tallographie du  fer,  identifia  la  structure  polyédrique  à  celle 
des  aciers  au  nickel  non  magnétiques. 

Les  recherches  que  nous  avons  faites  sur  la  micrographie 
des  aciers  au  nickel  ont  porté  sur  trois  séries  d'aciers  extrê- 
mement purs. 

Aciers  à  0,120  de  carbone.  —  Les  aciers  à  2,5  et  7  0/0  de 
nickel  ont  même  structure  que  les  aciers  au  carbone  ordinaire. 
Mais  la  perlite  est  plus  déliée  que  dans  les  aciers  ordinaires  à 
même  teneur  de  carbone  (PL  X,  Phot.  37). 

Dans  l'acier  à  10  0/0,  nous  notons  un  changement  de  struc- 
ture ;  on  voit  apparaître  la  structure  martensitique,  caractérisée 
par  trois  directions.  Mais  il  y  a  toujours  des  plages  blanches 
qui  sont  formées  de  fer  a. 

Dans  l'acier  à  12  0/0,  les  plaques  blanches  n'existent  plus, 
la  martensite  est  sensiblement  pure;  il  en  est  de  même  pour 
Tacièr  à  15  et  20  0/0  (PL  X,  Phot.  38). 

L'acier  à  25  0/0  contient  des  plages  blanches  très  importantes. 

C'est  assurément  le  fer  y  qui  apparaît. 

Puis,   h  27  0/0,  la  structure  devient  polyédrique. 

Avec  les  aciers  contenant  plus  de  27  0/0  de  nickel,  on  obtient 
toujours  cette  structure  polyédrique  (PL  X,  Phot.  39).  Mais,  au 
fur  et  à  mesure  que  la  dose  de  nickel  augmente,  on  obtient 
des  cristaux  en  quelque  sorte  plus  déliés.  Tandis  qu'avec  les 
aciers  contenant  de  27  à  30  0/0  de  nickel,  les  grains  se  co- 
lorent aisément;  à  partir  de  35  0/0,  ils  ne  se  colorent  plus.  Le 
temps  d'attaque  nécessaire  augmente  très  rapidement  avec  la 
teneur  en  nickel. 

Pour  les  très  hautes  teneurs,  il  faut  plusieurs  heures  (PL  XI, 
Phot.  42). 

De  plus,  à  l'intérieur  des  polyèdres,  on  remarque  de  très 
nombreuses  stries  qui  semblent  indiquer  des  plans  de  clivage. 

En  résumé,  pour  cette  première  série,  on  trouve  les  trois 
groupes  suivants  : 

Premier  groupe,  de  0  à  dO  0/0  nickel  :  aciers  semblables 
aux  aciers  de  carbone  ; 
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Deuxième  groupe,  de  10  à  27  0/0  de  nickel  :  aciers  à 
structure  martensitique  ; 

Troisième  groupe,  plus  de  27  0/0  de  nickel:  aciers  à 
structure  polyédrique. 

De  plus,  le  deuxième  groupe  doit  subir  les  subdivisions 
suivantes  : 

De  10  à  12  0/0  de  nickel:  aciers  formés  de  fer  a  et  de  marten- 
site  ; 

De  12  à  20  0/0  de  nickel  :  aciers  formés  de  martensite  sen- 
siblement pure  ; 

De  20  à  27  0/0  de  nickel  :  aciers  formés  de  martensite  et  de 
fer  •*. 

Aciers  à  0,250  de  carbone.  —  De  0  à  7  0/0  de  nickel,  la  struc- 
ture est  la  même  que  pour  les  aciers  au  carbone  ;  les  remarques 
que  nous  avons  faites  au  sujet  de  la  perlite  paraissent  se 
con6rmer  ici  : 

A  7  0/0,  on  semble  apercevoir  un  peu  de  martensite. 

A  10  0/0,  elle  est  en  quantité  notable. 

A  12  et  15  0/0,  elle  est  en  telle  quantité  et  tellement  fine 
qu'il  nous  a  été  impossible  d'en  faire  un  cliché  qui  puisse 
donner  idée  delà  microstruclure. 

A  20  0/0,  il  y  a  de  larges  plages  blanches. 

À  25  0/0,  on  ne  voit  plus  que  des  polyèdres;  il  existe 
quelques  cristaux  en  fer  de  lance. 

Au-delà  de  la  teneur  de  25  0/0,  on  a  toujours  la  même 
constitution  polyédrique. 

Ici  on  a  donc  encore  trois  groupes  : 

Premier  groupe,  de  0  à  7  0/0  nickel  :  aciers  semblables 
aux  aciers  à  carbone  ; 

Deuxième  groupe,  de  7  à  25  0/0  nickel  :  aciers  à  structure 
martensitique  ; 

Troisième  groupe,  plus  de  25  0/0  nickel  :  aciers  à  struc- 
ture polyédrique. 

Comme  dans  la  première  série,  le  deuxième  groupe  se 
subdivise  : 

De  7  à  10  0/0  :  aciers  formés  de  fer  a  et  de  martensite  ; 
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De  10  à  15  0/0  :  aciers  formés  de  martensite  pure  ; 

De  15  à  20  0/0  :  aciers  formés  de  martensite  et  de  fer  7. 

Aciers  à  0,800  0/0  de  carbone.  —  De  0  à  5  0/0  de  nickel, 
on  note  la  môme  structure  que  pour  les  aciers  au  carbone  ; 

A  5  0/0,  il  semble  y  avoir  un  commencement  de  trans- 
formation ; 

A  7  0/0,  on  obtient  de  la  martensite  (PI.  X,  Phot.  40)  ; 

A  10  0/0,  il  y  a  de  la  martensite  et  du  fer  7  ; 

A  12  0/0,  les  plages  blanches  augmentent.  On  a  la  môme 
image  que  celle  obtenue  en  trempant  à  1.050°  dans  un  mélange 
réfrigérant  à  — 40°  de  l'acier  à  1,40  de  carbone. 

A  15  0/0,  il  y  a  transformation  de  la  structure  :  on  ne  voit 
plus  que  des  polyèdres.  Parfois, «au  milieu  de  ces  polyèdres, 
on  trouve  des  fers  de  lance. 

Au-delà  de  15  0/0  de  nickel,  la  structure  est  toujours 
polyédrique.  Les  polyèdres  montrent  souvent  des  plans  de 
clivage  extrêmement  accentués  (PI.  XI,  Phot.  41). 

Le  tableau  suivant  résume  les  caractéristiques  microgra- 
phiques des  aciers  au  nickel  suivant  leur  teneur  en  carbone  ; 
ils  rentrent  toujours  dans  les  classes  suivantes  : 


CLASSES 

CARACTÉRISTIQUES 

MICdOOflAPHIQOBS 

ACIERS  A  0J20C 

ACIERS  à  0.250C 

ACIERS  à  0,800C 

1 

j        l" 
2° 

:    3' 

Perlite 

Martensite  pure 

Fer  y 

De  0  à  10  0/0  Ni 

Del0à270/0Ni 

Ni  >  27  0/0 

De  0  à  7  0/0  Ni 

De7à2500Ni 

Ni  >  25  6/0 

De  0  à  5  0/0  Ni 

De  5  à  15  0/0  Ni 

Ni  >  15  0,0 

La  deuxième  classe  doit  être  subdivisée,  ainsi  qu'il  a  été 
indiqué. 

En  résumé,  les  résultats  obtenus,  en  observant  la  micros- 
tructure  des  aciers  au  nickel  bruts  de  forge,  sont  les  sui- 
vants : 

1°  Tous  ces  aciers  peuvent  être  divisés  en  trois  classes, 
ainsi  que  le  montre  le  tableau  précédent; 

2°  Plus  la  teneur  en  carbone  est  grande,  plus  la  teneur  en 
nickel  à  laquelle  la  microstructure  change  est  faible  ; 
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3°  Dans  chaque  série,  le  premier  acier  à  structure  polyé- 
drique est  non  magnétique. 

En  somme,  l'étude  micrographique  des  aciers  bruts  de 
forge  ou  normaux  *  donne  la  vérification  de  l'importante  loi, 
établie  par  M.  Osmond,  montrant  l'équivalence  du  carbone 
Je  trempe,  du  nickel  et  du  manganèse. 

Nous  avons  d'ailleurs  résumé  ces  recherches  dans  un  dia- 
gramme très  simple  que  nous  allons  décrire  (fig.  91)  : 

Soient  deux  axes  rectangulaires,  l'un  sur  lequel  sont  portées 
les  teneurs  en  carbone,  l'autre  sur  lequel  sont  placées  les 
teneurs  en  nickel,  et  supposons  des  alliages  formés  de  fer,  de 
carbone,  de  nickel. 

Cherchons,  pour  les  différentes  teneurs  en  carbone,  quels  sont 
les  premiers  aciers  qui  présentent  la  structure  martensitique 
et  la  structure  polyédrique. 

Nous  entendons  par  acier  à  structure  martensitique 
l'acier  qui  ne  montre  plus  que  de  la  martensite  pure  (il  est, 
en  effet,  très  difficile  d'évaluer  le  moment  où  il  commence 
à  y  avoir  de  la  martensite). 

Nous  avons  vu  que,  pour  la  série  à  environ  0,120  0/0  de 
carbone,  le  premier  acier  à  structure  martensitique  est 
l'acier  à  42  0/0  de  nickel  :  il  donne  le  point  A;  pour  la  série 
à  0,800  0/0  de  carbone  environ,  le  premier  acier  à  structure 
martensitique  est  l'acier  à  7  0/0  de  nickel  :  il  est  marqué  en  B. 

Si  nous  traçons  la  droite  AB  (fig.  91),  nous  obtenons  le  lieu 
des  points  désignant  les  premiers  aciers  martensitiques  de 
chaque  série.  Ceci  a  été  vérifié  par  un  grand  nombre  d'obser- 
vations, comme  nous  l'expliquerons  plus  loin. 

D'autre  part,  le  premier  acier  polyédrique  de  la  série  con- 
tenant environ  0,120  de  carbone  est  un  acier  qui  renferme 
27  0/0  de  nickel  et  0,125  de  carbone. 

Dans  la  série  à  environ  0,8000/0  de  carbone,  le  premier  acier  à 
structure  polyédrique  contient  150/Odenickel et  0,790decarbone. 

Nous  obtenons  aussi  les  points  A' et  B';  la  droite  A'B'  est  le 

I.  Nous  entendrons,  avec  M.  Osmond,  par  acier  normal,  tout  acier  qui,  ayant 
été  porté  à  900",  a  été  refroidi  lentement. 
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lieu  des  points  donnant  les  premiers  aciers  polyédriques  et, 
par  conséquent,  les  premiers  aciers  non  magnétiques  de  chaque 

série. 

VaAnO, 

30 
EZ9 


•  Aciers  a  mérne  rAructure  que  les  aciers  an  rackeJ 
o  Aciers  renfermant  àfl&Martensile 

+  Aciers  à  structure  pQtyêdrlijne 

•  Aciers  sur  la  iront e  <bi  ?.  groupas 

Fin.  9t.  —  Diagramme  des  aciers  nu  nickel. 

Si  nous  prolongeons  ces  deux  droites  AB  et  A'B',  nous 
voyons  que  : 

1°  Elles  viennent  toutes  les  deux  rencontrer  l'axe  des  X  au 
point  1,050. 

Ceci  est  extrêmement  important  :  en  effet,  M.  Osmond  a 
montré  que,  dans  les  aciers  au  carbone,  il  était  impossible 
d'obtenir  de  l'austénite,  excepté  si  l'on  trempe  l'acier.  Encore 
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faut-il  tremper  dans  des  conditions  déterminées  et  n'obtient- 
on  jamais  d'austénite  pure.  M.  Osmond  a  trouvé  justement 
que  le  pourcentage  de  carbone  qui  permettait  d'obtenir  la 
quantité  maximum  d'austénite  était  1,650*  ; 

2°  AB  rencontre  oy  au  point  13,  tandis  que  A'B'  rencontre 
le  même  axe  au  point  30. 

Il  s'agissait  de  vérifier  que  les  deux  droites  indiquées  don- 
naient bien  les  points  correspondant  aux  premiers  aciers 
martensitiques  ou  polyédriques  de  chaque  série. 

Pour  le  faire,  nous  avons  employé  deux  méthodes  : 

1°  Nous  avons  observé  un  grand  nombre  d'aciers  qu'ont 
bien  voulu  mettre  à  notre  disposition  les  grandes  forges,  no- 
tamment la  Société  Commentry-Fourchambault,  qui  nous  a 
fourni  plus  de  cent  échantillons; 

2°  D'autre  part,  nous  avons  procédé  comme  suit  :  nous 
avons  pris  des  aciers  aussi  pauvres  que  possible  en  carbone  et 
dont  la  teneur  en  nickel  variait  de  Q  à  25  0/0,  et  nous  les 
avons  cémentés  de  façon  que  la  couche  superficielle  présentât 
soit  l'aspect  martensitique,  soit  l'aspect  polyédrique  sous  la 
plus  faible  épaisseur  possible. 

Au  tour,  nous  enlevions  la  couche  superficielle  sous  une  épais- 
seur de  1  /4  de  millimètre  et  Ton  y  faisait  le  dosage  du  carbone. 

Ces  dernières  expériences  sont  évidemment  très  longues, 
étant  donnés  les  tâtonnements  qui  sont  nécessaires  pour  arri- 
ver juste  à  la  structure  désirée.  Aussi  n'en  avons-nous  prati- 
qué que  quelques-unes. 

Ces  deux  séries  d'expériences  nous  ont  donné  des  résultats 
d'une  concordance  remarquable.  Tous  les  points  marqués  sur 
la  figure  représentent  les  aciers  que  nous  avons  observés.  On 
voit  combien  ces  expériences  concordent  avec  la  théorie. 

Les  aciers  particulièrement  intéressants  à  étudier  étaient 
les  aciers  se  trouvant  sur  Tune  des  droites  limites. 

Leur  reconnaissance  est  assez  facile  ;  pour  ceux  qui  ne  sont 
formés  que  de  martensite,  on  ne  voit  aucune  plage  blanche 

\.  Nous  avons  vu  (p.  141)  que  ce  pointa  été  retrouvé  par  M.  Bénédicks. 
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non  orientée  (j'insiste  sur  ce  point)  ;  il  est  bien  évident 
d'ailleurs  qu'il  en  est  de  même  pour  tous  les  aciers  à  marten- 
site  pure;  mais,  pour  un  acier  limite,  si  on  le  décarbure  tant 
soit  peu  (un  recuit  d'une  heure  à  9<X)°  en  présence  d'oxyde  de 
fer  est  à  peine  nécessaire),  on  voit  apparaître  sur  les  bords  des 
taches  blanches  de  fer  a  qui  ne  présentent  aucune  orientation. 

Pour  les  aciers  qui  se  trouvent  sur  la  limite  entre  les  aciers 
martensitiques  et  les  aciers  polyédriques,  l'indication  donnée 
par  la  microstruclure  est  beaucoup  plus  certaine.  En  effet,  on 
voit  presque  toujours  des  polyèdres  très  nets  et  sur  les  bords 
de  ceux-ci  quelques  fers  de  lance  très  noirs. 

D'ailleurs,  si  l'on  a  des  doutes,  quelques  coups  de  marteau 
sur  l'acier  ou  une  trempe,  ou,  mieux  encore,  un  refroidisse- 
ment à  — 10°  suffira  pour  faire  apparaître  de  nouveaux  fers  de 
lance  blancs  ou  noirs.  C'est  ainsi  que  les  différents  aciers  mar- 
qués d'une  croix  entourée  d'un  cercle  ont  été  trouvés  sur  la 
limite  des  différents  groupes. 

Enfin,  nous  avons  voulu  vérifier  les  points  qui  se  trouvent 
sur  l'axe  des  Y  ;  pour  cela,  il  nous  fallait  obtenir  des  aciers 
sans  traces  de  carbone;  à  cet  effet,  nous  nous  sommes  adressés 
à  l'alumino-thermie  :  nous  avons  réduit  différents  mélanges 
d'oxyde  de  fer  et  de  nickel  par  l'aluminium.  Après  de  nom- 
breux tâtonnements,  nous  sommes  arrivés  à  abaisser  l'alumi- 
nium contenu  dans  ces  alliage  à  2  0/0  environ. 

Nous  avons  ainsi  préparé  une  série  de  produits  dans  lesquels 
on  voit  nettement  la  structure  des  alliages  fer-nickel. 

En  rapportant  les  proportions  trouvées  à  l'analyse  à  un 
alliage  formé  seulement  de  fer  et  de  nickel,  nous  sommes  arri- 
vés à  conclure  que  : 

A  26,25  de  nickel  on  a  de  la  martcnsitc  très  nette,  plus  du 
fer  y- 

A  28,40  des  polyèdres  nettement  formés;  mais  au  centre  de 
la  rnartensite  très  fine. 

•  Dès  les  environs  de  *.Î0  0/0  de  nickel,  il  n'y  a  plus  que  des 
polyèdres  très  nets. 

Ce  diagramme  divise  donc  le  plan  en  trois  espaces  : 
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Le  triangle  CDO,  correspondant  aux  aciers  ayant  sensible- 
ment les  mêmes  propriétés  que  les  aciers  au  carbone  ordinaire, 
mais  avec  une  résistance  et  une  limite  élastique  un  peu  su- 
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Fio.  92.  —  Thermo-électricité  des  aciers  au  nickel  (Boudouard). 

périeures,  et  surtout  avec  une  homogénéité  bien  plus  grande. 

Le  triangle  CDE  correspondant  aux  aciers  à  structure  mar- 
tensi tique  ayant  des  propriétés  analogues  aux  aciers  contenant 
des  quantités  importantes  de  carbone  et  trempés;  ces  aciers 
sont  extrêmement  durs,  difficiles  à  travailler  et  sont  fragiles; 

L'espace  EDF  qui  correspond  à  des  aciers  qui  ont  des  pro- 
priétés nouvelles,  à  basse  limite  élastique,  ne  possédant 
aucune  fragilité,  etc. 
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Mais  il  y  a  en  plus  des  zones  de  passage  qui  ont  leur  im 

Ni  0/0    1110   1000   900   800   700   000   500   400   300   200   100  0 
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Fin.  93.  —  Thermo-électricité  des  aciers  au  nickel  (Boudouard). 

portance.  C'est  ainsi  que,  dans  le  triangle  CDC,  déterminé  par 
la  droite* qui  joint  le  point  1)  au  point  10  de  nickel,  on  a  des 
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aciers  qui  sont  formés  de  perlite  et  de  martensite.  Ces  aciers 
ont  une  partie  des  propriétés  des  aciers  de  l'espace  CDE. 

De  même,  dans  le  triangle  EDE'  on  a  des  aciers  qui   sont 
formés  de  martensite  et  de  fer  •*  et  qui  ont  par v  conséquent 


Ni  0/0    1100   1000   900   80 3   700   600   500   400   300   200  100  0 
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Fie.  94.  —  Thermo-électricité  des  aciers  au  nickel  (Boudouard). 

une  partie  des  propriétés  des  aciers  situés  dans  la  zone  EDF . 

En  résumé,  nous  avons  pour  les  aciers  au  nickel  un  dia- 
gramme extrêmement  simple,  qui  n'est  en  quelque  sorte  que 
la  traduction  des  expériences  que  nous  avons  faites.  Ce  dia- 
gramme divise  le  plan  en  trois  parties  auxquelles  correspondent 
des  aciers  ayant  des  propriétés  particulières. 

Mais  il  faut  tenir  compte  des  deux  zones  secondaires  que 
nous  avons  indiquées  et  qui  constituent  en  quelque  sorte  les 
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termes  de  passage  d'une  catégorie  d'aciers  à  la  voisine 
Résistance  électrique.  —  M.  H.  Le  Chatelier  a  fait  des  déter- 
minations de  résistance  électrique  sur  les  aciers  au  nickel.  Ce 
savant  a  trouvé  que  le  déplacement  des  points  de  transforma- 
tion varie  d'une  façon  continue  avec  la  composition  de  l'alliage 
et  ne  se  dédouble  pas.  Les  alliages  fer-nickel  ne  sont  pas  cons- 
titués par  une  combinaison  de  ces  métaux  juxtaposés  à  un  excès 
de  l'un  ou  de  l'autre  d'entre  eux,  mais  forment  un  mélange 
chimiquement  homogène,  un  mélange  isomorphe. 

Thermo-électricité.  —  Nous  avons  déjà  résumé  les  travaux 
de  M.  Boudouard  qui,  en  utilisant  une  méthode  particulière, 
a  déterminé  les  points  de  transformation  des  aciers  que  nous 
avons  employés  dans  les  essais  micrographiques. 

Voici  les  résultats  obtenus  sur  les  aciers  que  nous  avons 
utilisés  dans  nos  recherches  et  quelques-unes  des  courbes  en- 
registrées (fig.  92,  93  et  94)  : 
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Magnétisme.  —  Il  a  été  fait  d'importantes  recherches  sur  le 
magnétisme  des  aciers  au  nickel. 

.    Nous  citerons  tout  d'abord  les  célèbres  recherches  d'Hopkinson. 

C'est  ce  savant  qui  montra  pour  la  première  fois  l'existence 
de  la  transformation  allotropique  dans  certains  aciers  au  nickel. 

Le  2  décembre  1889,  il  décrivait  à  la  Société  Royale  de 
Londres  les  remarquables  propriétés  d'un  acier  à  25  0/0  de 
nickel  qui  avait  été  préparé  aux  usines  de  la  Société  Steel  of 

Efjfàri*» 


(2        Températures 
Fie  95.  —  Magnétisme  des  aciers  au  nickel  (Guillaume). 


Scotland à  Glascow,  par  Riley.  Cet  alliage  était  non  magnétique 
à  la  température  ordinaire;  mais  il  devenait  magnétique  un 
peu  au-dessous  de  0°  et  très  magnétique  à  la  température 
de  — 50°.  De  plus,  lorsqu'on  le  ramenait  h  la  température  ordi- 
naire, l'acier  restait  magnétique;  il  ne  perdait  son  magnétisme 
qu'à  une  température  de  580°. 

En  janvier  1890,  Hopkinson  montrait  à  la  même  Société 
savante  que,  à  ces  deux  variations  allotropiques,  corres- 
pondent des  résistances  électriques  et  des  propriétés  méca- 
niques différentes. 

M.  Guillaume  a,  d'autre  part,  étudié  la  variation  de  l'effort 
d'arrachement  d'un  électro-aimant  suspendu  à  un  barreau 
d'acier  au  nickel  réversible  porté  à  des  températures  crois- 
santes.   L'effort,    d'abord    constant,    décroît     ensuite     assoz 
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rapidement,    et  cela   proportionnellement   à  la   température. 

Il  atteint  bientôt  une  valeur  très  faible  et  lend  alors  très  lente- 
ment versO.  On  obtient  une  courbeanalogueàcelle  de  lafîgure  95. 

M  est  le  point  de  commencement  de  transformation;  celle-ci 
n'est  pas  encore  terminée  en  B. 

En  pratique,  il  y  a  perte  de  magnétisme  en  C,  point  où  la 
ligne  MB  prolongée  rencontre  Taxe  des  x. 

Les  expériences  de  M.  Guillaume,  qui  ont  été  poursuivies 
jusqu'à  la  température  de  320°  sur  des  aciers  renfermant 
moins  de  40  0/0  de  nickel,  ont  montré  que  la  température  0 
définissant  le  point  C  est  donnée  par  la  formule  : 

0  =  34,1  (h  —  26,7)  —  0,80  (n  —  26,7j2, 

n  étant  la  proportion  de  nickel  pour  100. 

Cette  formule  ne  s'applique,  bien  entendu,  qu'aux  alliages 
renfermant  moins  de  25  0/0  de  nickel. 

Dilatation.  —  M.  Ch.-Ed.  Guillaume  a  déterminé  la  varia- 
tion de  la  dilatation  avec  le  pourcentage  en  nickel.  Ces 
recherches  sont  résumées  dans  le  diagramme  (fig.  96).  Il 
n'est  question  que  d'aciers  peu  carbures. 

A  partir  de  28  0/0  de  nickel  et  jusqu'à  45  0/0  de  nickel,  on 

trouve  une  anomalie  né- 
gative de  dilatation  dont 
le  minimum  a  lieu  entre 
35  et  36  0/0  de  nickel. 

r 

Etude  chimique.  — 
MM.  Carnot  et  Goûtai 
ont  montré  que,  dans 
l'attaque  des  aciers  au 
nickel  par  le  réactif 
cupropotassique  neutre, 
le  nickel  disparaît.  Le  môme  fait  a  été  observé  avec  une 
série  de  réactifs.  Le  fer  et  le  nickel  entrent  simultanément  en 
solution  aussi  bien  pour  les  aciers  trempés  que  pour  les  aciers 
refroidis.  Le  nickel  semble  donc  se  trouver  à  l'état  de  dis- 
solution ou  de  mélange  et  non  pas  à  l'état  d'alliage  défini. 


to     toeui 


Fig.  96.  —  Dilatations  des  aciers  au  nickel 

(Guillaume). 


•r.  -» 
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Propriétés  mécaniques.  —  Nous  verrons  plus  loin,  lorsque  nous 
étudierons  les  propriétés  des  aciers  au  nickel,  que  leurs  proprié- 
tés mécaniques  éprouvent  des  changements  brusques  correspon- 
dant nettement  aux  transformations  indiquées  par  la  micros- 
tructure. 

Étude  industrielle.  —  Fabrication.  —  La  fabrication  des 
aciers  au  nickel  se  fait  soit  au  four  Martin,  soit  au  four  à 
creuset.  La  matière  première  est  le  nickel  métallique  ou  des 
déchets  d'acier  au  nickel. 

Cette  fabrication  comporte  quelques  difficultés  ;  il  est  vrai 
que  le  nickel  ne  se  perd  pas;  mais  l'appréciation  de  la  teneur 
en  carbone  au  moyen  d'éprouvettes  prélevées  suivant  les 
méthodes  ordinaires  est  extrêmement  délicate  et  demande  une 
véritable  éducation,  et  cela  pour  chaque  teneur  en  nickel. 

On  prépare  des  aciers  h  toutes  teneurs  en  nickel  depuis  0,5 
et  1  0/0  de  nickel  jusqu'à  36  (acier  invar  d'Imphy)  et  46  à 
o0  0/0  (acier  platinite  d'Imphy).  Certaines  usines  font  môme 
des  produits  renfermant  90  à  92  0/0  de  nickel. 

Propriétés  mécaniques.  —  Les  propriétés  des  aciers  au 
nickel  ont  été  étudiées  par  un  grand  nombre  de  métallurgistes. 
Rappelons  notamment  les  études  deMM.  Hadfield,  Dumas,  etc., 
sur  les  propriétés  mécaniques. 

Nous  résumerons  rapidement  les  recherches  que  nous  avons 
faites  et  dans  lesquelles  nous  avons  utilisé  des  essais  à  la 
traction,  au  choc  (méthode  de  Frémont)  et  à  la  dureté  (méthode 
deBrinell). 

Les  résultats  obtenus  sont  résumés  dans  les  diagrammes  des 
figures  97,  98,  99,  100  et  101.  Les  essais  à  la  traction 
montrent  que  tout  d'abord  la  charge  de  rupture  et  la  limite  d'élas- 
ticité vont  en  augmentant  petit  à  petit,  tandis  que  les  allonge- 
ments et  les  strictions  décroissent  peu  à  peu.  Puis  subitement  la 
charge  de  rupture  et  la  limite  d'élasticité  atteignent  des  valeurs 
extrêmement  élevées  que  Ton  rencontre  à  peine  dans  les  aciers 
au  carbone  riches  en  cet  élément  et  trempés  ;  par  contre,  les 
allongements   et  les  strictions  sont  extrêmement  faibles  et 
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même  nuls.  Ces 
différentes  ca- 
ractéristiques 
se  maintien- 
nent ainsi  entre 
certaines  te- 
neurs en  nickel; 
puis,  subite- 
ment encore, 
cette  teneur  al- 
lant en  aug- 
mentant, lésai- 
longemen  ts 
et  les  strictions 
reprennent  une 
valeur  élevée, 
alors  que  la  li- 
mite d'élastici- 
té et  la  charge 
de  rupture  s'a- 
baissent consi- 
dérablement. 

Trois  groupes 
s'imposent  : 

Le  premier, 
dans  lequel  les 
valeurs  de  la 
résistance  à  la 
rupture,  etc., 
sont  voisines  de 
celles  des  aciers 
au  carbone, 
bien  qu'un  peu 
supérieures; 

Le  deuxième, 
pour  lequel  les 


Fig.  97,    98    et   99.   —    Essais    à   la   traction 
sur  les  aciers  au  nickel  normaux. 
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caractéristiques  trouvées   sont  sensiblement  les  mêmes   que 
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Fig.  100.  —  Essais  au  choc  (méthode  F  rémont)  sur  les  aciers  au  nickel. 
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Pig.  101.  —  Essais  à  la  dureté  (méthode  Brinell)  sur  les  aciers  au  nickel. 

pour  les  aciers  ordinaires  à  0,850  0/0  C,  trempés,  cependant, 
avec  une  amplification  plus  ou  moins  grande  ; 

II.  19 
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Le  troisième,  qui  correspond  à  des  propriétés  toutes  nou- 
velles rapprochant  ces  aciers  de  certains  métaux,  tels  que  le 
cuivre,  le  nickel,  etc. 

En  faisant  varier  la  teneur  en  carbone  dans  diverses  séries, 
on  retombe  toujours  exactement  sur  la  classification  précé- 
dente. 

Enfin,  dans  l'étude  de  la  dureté  et  de  la  fragilité  (fig.  100  et  101  ) 
de  ces  mêmes  aciers,  on  retrouve  encore  les  trois  groupes  déjà 
indiqués,  la  dureté  et  la  fragilité  atteignant  leur  maximum 
pour  les  aciers  à  martensite  pure. 

Nous  ajouterons  encore  quelques  remarques. 

Le  maximum-de  dureté  dépend  de  la  somme  C  +  Ni  ;  il  est 
atteint  pour  une  dose  de  nickel  d'autant  plus  faible  qu'il  y  a 
plus  de  carbone. 

Mais  le  point  certainement  le  plus  intéressant  à  signaler  est 
le  suivant:  les  aciers austénitiques  ne  sont  pas  fragiles,  même 
lorsqu'ils  contiennent  de  grandes  quantités  de  carbone. 

C'est  ainsi  que  les  aciers  à  25  et  30  0/0  de  nickel  et  conte- 
nant 0,800  de  carbone  donnent  de  35  à  40  kilogrammes  à 
l'appareil  de  M.  Frémont. 

Parmi  les  propriétés  des  aciers  au  nickel  autres  que  les  pro- 
priétés mécaniques,  nous  citerons  la  grande  résistance  qu'op- 
posent à  l'oxydation  les  alliages  renfermant  plus  de  30  0/0  de 
nickel  et  la  dilatation  extrêmement  faible  qu'éprouvent  les 
aciers  renfermant  aux  environs  de  36  0/0  de  nickel. 

Influence  des  traitements  (Album  ,  PL  XI  à  XII). —  Trempe.  — 
M.  Dumas,  envisageant  l'influence  de  la  trempe  sur  la  position 
des  points  de  transformation  des  aciers  au  nickel  proprement 
dits,  arrive  aux  conclusions  suivantes  :  de  0  à  21  0/0  de  nickel  la 
trempe  n'a  pas  d'effet  sur  les  points  critiques.  De  21  à  27  0/0  il 
y  a  un  relèvement  notable  du  point  de  transformation  à  réchauf- 
fement et  relèvement  considérable  du  point  de  transformation 
au  refroidissement.  De  27  à  29  0/0  on  note  un  relèvement 
notable  du  point  de  transformation  à  réchauffement  et  relè- 
vement très  considérable  du  point  de  transformation  au  refroi- 
dissement. 
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Pour  les  teneurs  en  nickel  supérieures  à  31  0/0,  les  points  de 
transformation,  qui,  on  le  sait,  sont  très  rapprochés,  se  trouvent 
légèrement  abaissés.  Du  fait  que  la  trempe  relève  les  points 
de  transformation,  certains  aciers  non  magnétiques  à  la  tempé- 
rature ordinaire  peuvent  devenir  magnétiques  après  trempe. 

Voici  le  résumé  très  succinct  des  expériences  que  nous  avons 
faites  sur  ce  sujet  : 

1°  Lorsque  l'on  Irempe  des  aciers  au  nickel  sans  les  avoir 
portés  à  une  température  supérieure  au  point  de  transforma- 
tion à  réchauffement,  il  n'y  a  aucun  changement  dans  la  mi-  ' 
crostructure  ; 

2°  Les  aciers  portés  à  une  température  supérieure  au  point 
de  transformation  h  réchauffement  subissent  les  mômes 
transformations,  qu'ils  soient  trempés  à  cette  température  ou 
au  cours  du  refroidissement  avant  d'avoir  atteint  le  point  de 
transformation  au  refroidissement.  Ces  faits  étaient  d'ailleurs 
faciles  à  prévoir. 

Dans  ces  derniers  cas,  on  obtient  les  résultats  suivants  au 
point  de  vue  micrographique  : 

1°  Les  aciers  perlittques  subissent  les  mômes  transformations 
que  les  aciers  au  carbone. 

On  trouve  de  la  martensite  après  trempe  ; 

2°  Les  aciers  martensitiques  montrent  une  tendance  à  la 
structure  polyédrique.  Une  partie  du  fer  doit  passer  à  l'état  y, 
(PI.  XI,  Phot.  43)  ; 

3°  Les  aciers  polyédriques  présentent  deux  cas:  les  premiers 
aciers  de  cette  classe  subissent  une  transformation  très  nette, 
caractérisée  par  des  cristaux  en  fers  de  lance  rappelant  ceux 
obtenus  par  une  trempe  vive  dans  les  aciers  à  teneur  élevée  en 
carbone  (PI.  XI,  Phot.  44). 

Pour  les  aciers  plus  riches  en  nickel,  la  trempe  n'a  plus 
aucune  influence  sensible  sur  le  point  de  transformation.  La 
structure  reste  toujours  polyédrique  ;  mais  les  cristaux  pa- 
raissent plus  déliés. 

Au  point  de  vue  mécanique,  la  trempe  augmente,  bien 
entendu,  la  charge  de  rupture  et  la  limite  élastique  pour  les 
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aciers  du  premier  groupe.  Le  môme  fail  est  à  noter  sur  les 
premiers  aciers  du  second  groupe  ;  ceci  s'explique  d'ailleurs 
très  aisément;  avant  trempe  ces  aciers  sont  formés  de  fer 
a   -|-  martensite  ;  après  trempe,  de  martensite  pure. 

Les  aciers  du  second  groupe,  plus  riches  en  nickel,  ne  sont 
pas  transformés  par  trempe. 

Les  plus  riches  en  nickel  sont  cependant  adoucis;  ils  ren- 
ferment, après  trempe,  un  peu  de  fer  y. 

Quant  aux  aciers  du  troisième  groupe,  ils  sont  généralement 
un  peu  adoucis  par  trempe.  Exception  faite  toutefois,  pour 
les  premiers  aciers  de  ce  groupe,  qui  sont  transformés  par 
trempe  et  donnent  alors  une  plus  forte  charge  de  rupture  et 
une  limite  élastique  plus  élevée  qu'avant  le  traitement. 

La  trempe  n'a  généralement  pas  d'influence  sensible  sur 
la  fragilité  et  la  dureté,  à  l'exception  cependant  des  aciers 
perlitiques  qui  subissent  sensiblement  les  mêmes  transforma- 
tions que  les  aciers  au  carbone  ordinaires  et  les  premiers 
aciers  à  fer  7  qui  sont  légèrement  martensitiques  après 
trempe. 

Il  faut  toutefois  bien  noter  (et  nous  tenons  à  insister  sur  ce 
point)  que  l'élément  nickel1  intervient  dans  les  propriétés  de 
la  martensite.  En  effet,  si  l'on  considère  des  aciers  à  0,120  0/0 
de  carbone  renfermant  de  0  à  10  0/0  de  nickel,  lesquels  sont 
formés  de  perlite,  si  on  les  trempe  h  température  élevée  de 
façon  à  produire  de  la  martensite  et  si  on  les  essaie  ensuite 
à  la  fragilité,  on  trouve  que  celle-ci  est  bien  supérieure  à  celle 
des  aciers  à  même  dose  de  carbone  trempés,  lesquels  pour 
0,120 0/OC  donnent  environ  36  à  40  kilogrammes  et  que,  de 
plus,  cette  fragilité  est  en  quelque  sorte  proportionnelle  à  la 
quantité  de  nickel  contenu.  D'autre  part,  si  Ton  considère  les 
aciers  renfermant  0,120  0/0  de  carbone  et  de  10  à  25  0/0  de 
nickel,  on  voit  qu'ils  sont  tous  très  fragiles  ;  ils  sont  mar- 
tensitiques ;  mais  les  aciers  à  0,120  0/0  de  carbone  et  ne  renfer- 
mant pas  de  nickel  ne  sont  nullement  fragiles  après  trempe. 

i.  Il  en  est  de  même  pour  le  manganèse,  le  chrome,  le  tungstène,  etc. 
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Les  différents  éléments  interviennent  pour  donner  des  qua- 
lités diverses  à  la  solution  solide  qu'est  la  martensite. 

Recuit.  —  M.  Dumas  a  montré  que  le  recuit  a  des  effets 
analogues  à  la  trempe;  il  tend  à  diminuer  l'hystérésis,  c'est- 
à-dire  que,  après  le  recuit,  la  distance  séparant  les  deux  points 
de  transformation  (échauffement  et  refroidissement)  lend  à 
devenir  moindre. 

Ceci  indique  que  par  le  recuit  comme  par  la  trempé  les 
aciers  ayant  des  points  de  transformation  voisins  de  la 
température  ordinaire  peuvent  de  non  magnétiques  devenir 
magnétiques. 

Les  premiers  aciers  polyédriques  seuls  sont  atteints  par  le 
recuit  au  point  de  vue  microstructure;  ils  donnent  des  fers  de 
lance  semblables  à  ceux  obtenus  dans  la  trempe  (PI.  XII, 
Phot.  45  et  46). 

Mais  le  recuit  atteint  des  aciers  à  plus  forte  teneur  en 
nickel  que  la  trempe. 

Écrouissage.  —  Dès  les  premiers  jours  où  Ton  a  utilisé  des 
aciers  au  nickel  non  magnétiques,  on  s'est  aperçu  que  Ton  obte- 
nait des  copeaux  magnétiques. 

M.  Dumas  a  montré  qu'en  effet  l'écrouissage  a  sur  ces  aciers 
même  effet  que  la  trempe. 

Partant  de  ce  principe,  nous  devions  donc  trouver  que  les 
premiers  aciers  polyédriques,  ayant  leur  point  de  transforma- 
tion au  refroidissement  voisin  de  la  température  ordinaire, 
subissent,  du  fait  de  l'écrouissage,  d'importants  changements 
dans  leur  microstructure.  Les  résultats  que  nous  avons  obte- 
nus sont  certainement  remarquables  de  netteté.  Dans  ces  expé- 
riences, nous  avons  utilisé  des  aciers  ayant  pour  composition: 


C 0,250  0  0 

Ni 25  0.0 


et 


C 0,800  0  0 

Ni 150,0 

Tout  d'abord,  nous  avons  noté  que   la  structure  est  nette- 
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ment  à  fers  de  lance  après  l'écrouissage  ;  toutefois,  quelques 
polyèdres  subsistent. 

De  plus,  les  points  les  plus  intéressants  sont  les  sui- 
vants : 

1°  Plus  l'écrouissage  est  prononcé,  plus  il  y  a  de  fers  de 
lance  et  plus  aussi  l'acier  est  facile  à  attirer  à  l'aimaot  ; 

2°  Le  premier  effet  de  l'écrouissage  est  d'accentuer  en 
quelque,  sorte  les  plans  de  clivage  qui  sont  indiqués  dans 
chaque  polyèdre,  et  il  semble  s'effectuer  une  séparation  suivant 
ces  différents  plans. 

Un  fait  analogue  a  élé  signalé  par  M.  Charpy  pour  les  lai- 
tons. Il  paraît  bien  que  c'est  là  le  premier  temps  de  la  trans- 
formation de  l'austenile  enfer  de  lance. 

En  effet  le  développement  des  fers  de  lance  se  limite  nclte- 
ment  aux  bords  du  polyèdre  (Voir  les  photographies  47  et  48, 
PI.  XII).  Sur  Tune  des  photographies,  les  différents  fers  de 
lance  sont  limités  à  Tune  des  lignes  du  polygone  à  un  point 
tel  que  Ton  croirait  que  la  moitié  de  la  figure  a  été  cachée  pour 
être  photographiée. 

D'autre  part,  les  plans  de  clivage  paraissent  quelquefois  se 
briser  et  donner  des  fers  de  lance. 

Refroidissement.  —  Les  travaux  de  MM.  Hopkinson,  Dewar, 
Fleming,  Osmond  et  Dumas  ont  montré  que  certains  aciers 
au  nickel  sont  transformés  par  refroidissement.  Ils  voient  par 
ce  traitement  augmenter  considérablement  leur  limite  élas- 
tique et  leur  charge  de  rupture,  tandis  que  leurs  allonge- 
ments diminuent  non  moins  nettement. 

M.  Dumas  conclut  :  «  Tous  les  échantillons  transformés 
accusent  les  propriétés  mécaniques  caractéristiques  des  aciers 
dont  le  point  de  transformation  irréversible  au  refroidisse- 
ment est  situé  au-dessus  de  la  température  ordinaire.» 

Nous  avons  étudié  l'influence  de  températures  de  plus  en 
plus  basses  jusqu'à  environ  —  180°  (air  liquide)  sur  les  aciers 
au  nickel.  Seuls  les  premiers  aciers  polyédriques  sont  alteints 
dans  leur  microstructure.  De  polyédriques  ils  deviennent  mar- 
tensitiques  et  montrent  des  fers  de  lance  d'autant  plus  abon- 
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dants,  du  moins  jusqu'à  une  certaine  limite,  que  le  refroidis- 
sement a  été  plus  important  (Phot.  49  et  50,  PI.  XIII). 

Il  est  à  remarquer  d'ailleurs  — -  et  ce  fait  a  été  signalé 
pour  la  première  fois  par  M.  Osmond  qui  Ta  décrit  dans  le 
Metallographist  (en  octobre  1899)  —  que,  si  Ton  trempe  dans 
le  bain  une  surface  préalablement  polie,  on  obtient  une  vue 
très  nette  au  microscope,  et  cela  sans  aucune  attaque;  la 
transformation  se  fait  avec  augmentation  de  volume  (Phot.  51, 
PL  XIII). 

Enfin  il  faut  une  température  d'autant  plus  basse  pour 
amener  un  commencement  de  transformation  que  l'acier  ren- 
ferme plus  de  nickel  (Phot.  52,  PL  XIII). 

Cémentation.  —  Les  résultats  obtenus  par  la  cémentation 
des  aciers  au  nickel  découlent  très  nettement  du  diagramme 
que  nous  avons  exposé  plus  haut.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier 
que,  pendant  la  cémentation,  il  se  fait  un  véritable  recuit  qui 
peut,  dans  certains  cas,  avoir  des  influences  très  spéciales, 
ainsi  que  nous  l'avons  dit. 

Lorsque  l'acier  cémenté  (toujours  à  faible  teneur  en  car- 
bone, 0,120  environ)  renferme  peu  de  nickel,  on  obtient  les 
mêmes  résultats  que  dans  les  aciers  au  carbone  ordinaire, 
c'est-à-dire  que  le  bord  est  perlitique  et  renferme  de  la 
cémentite,  si  la  cémentation  est  assez  importante. 

Lorsque  la  teneur  en  nickel  est  plus  élevée  aux  environs 
de  7  0/0,  l'âme  est  perlitique,  le  bord  est  martensitique. 

Nous  donnerons  plus  loin  quelques  détails  sur  ce  point  par- 
ticulièrement intéressant. 

Pour  une  teneur  en  nickel  plus  grande,  15  0/0  par 
exemple,  on  rencontre  au  centre  de  la  martensite,  plus  loin 
de  la  martensite,  et  du  fer  y  aux  bords  des  polyèdres. 

Enfin,  avec  des  pourcentages  très  élevés  en  nickel,  tels 
que  40  0/0,  on  ne  trouve  toujours  que  du  fer  y. 

Mais,  si  l'on  utilise  un  acier  qui,  par  simple  recuit,  devient 
martensitique,  par  exemple  un  acier  à  30  0/0  de  nickel,  l'âme, 
qui  était  d'abord  polyédrique,  devient  martensitique  par  le 
recuit  qui  s'opère  pendant  la  cémentation. 
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Utilisations.  —  Première  classe  :  Aciers  perlitiques.  —  Ces 
aciers  ont  une  charge  de  rupture  d'autant  supérieure  à  celle 
d'un  acier  ordinaire  à  même  teneur  en  carbone  que  leur 
teneur  en  nickel  est  plus  élevée;  mais  la  différence  ne  dépasse 
guère  10  kilogrammes  au  maximum.  Il  en  est  de  même  de  la 
limite  élastique.  Les  allongements  et  les  strictions  ne  pré- 
sentent pas  grande  variation. 

La  résistance  au  choc  est  relativement  très  élevée;  les 
aciers  renfermant  de  0,100  à  0,200  0/0  de  carbone  nous  ont 
toujours  donné  de  30  à  40  kilogrammes. 

Enfin,  la  dureté  semble  croître,  mais  très  légèrement,  avec 
la  dose  de  nickel. 

Deuxième  classe  :  Aciers  martensitiqttes.  —  Ces  aciers  sont 
caractérisés  par  : 

1°  Leur  haute  charge  de  rupture  (elle  peut  atteindre  170  kilo- 
grammes par  millimètre  carré)  ; 

2°  Leur  limite  élastique  élevée  (80  à  100  kilogrammes  par 
millimètre  carré)  ; 

3°  Leurs  faibles  allongements  et  striction  ; 

4°  Leur  résistance  moyenne  au  choc  ; 

5°  Leur  grande  dureté. 

Notre  attention  a  été  particulièrement  attirée  sur  la  résis- 
tance moyenne  au  choc  de  ces  aciers.  En  effet,  certains  de  ces 
aciers  donnent  de  5  à  7  kilogrammes.  Il  est,  de  plus,  à  remar- 
quer que  ce  ne  sont  pas  les  aciers  les  plus  riches  en  carbone 
qui  donnent  la  plus  haute  résistance  à  la  rupture.  C'est  ainsi 
qu'un  acier  renfermant  0,250  C  et  12  0/0  Ni  nous  a  donné 
R  =  150  kilogrammes,  tandis  qu'un  acier  renfermant  0,800  C 
et  10  0/0  Ni  a  donné  R  =  105 kilogrammes. 

Troisième  classe  :  Aciers  polyédriques.  —  Ces  aciers  sont 
caractérisés,  comme  Ta  démontré  la  remarquable  étude  de 
M.  Dumas,  par  : 

1°  Une  charge  de  rupture  et  une  limite  élastique  moyennes; 

2°  De  très  grands  allongements  et  de  très  belles  strictions; 

3°  Une  résistance  au  choc  remarquable,  qui  dépasse  même 
parfois  40  kilogrammes; 
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4*  Une  dureté  peu  élevée. 

Il  est  à  remarquer  que  ces  propriétés  sont  sensiblement 
constantes,  et  cela  quelles  que  soient  la  teneur  en  carbone  et  la 
teneur  en  nickel. 

Nous  tenons  à  développer  de  suite  l'intéressante  application 
que  présentent  certains  aciers  au  nickel  autres  que  le  2  0/0  au 
point  de  vue  cémentation. 

Si  nous  nous  reportons  au  diagramme  que  nous  avons 
établi  pour  ces  aciers,  nous  voyons  qu'un  acier  à  2  0/0  de 
nickel  cémenté  de  façon  que  le  bord  contienne  environ  1  0/0 
de  carbone  sera  perlitique;  mais  que,  si  nous  arrivons  à 
7  0/0  de  nickel,  le  bord  de  l'acier  sera  martensitique,  tandis 
que  l'âme  reste  perlitique. 

Examinons  de  suite  l'intérêt  industriel  que  présente  cette 
question.  On  sait  que  la  martensite  est  le  constituant  des  aciers 
trempés. 

Si  donc  on  prend  une  pièce  faite  en  acier  à  7  0/0  de  nickel 
et  si  on  la  cémente  de  façon  que  la  couche  extérieure  ait  une 
teneur  en  carbone  d'environ  1  0/0,  on  aura  facilement  une 
pièce  dont  l'âme  sera  perlitique  et  dont  les  bords  seront  mar- 
tensitiques. 

En  un  mot,  la  périphérie  aura  même  constitution  que  si 
l'acieravaitété  trempé,  tandis  que  l'àme  est  encore  perlitique. 

Donc,  si  Ton  cémente  convenablement  une  pièce  faite  en 
acier  extra-doux  à  7  0/0  de  nickel,  on  lui  communique  sensi- 
blement les  mêmes  propriétés  que  si  elle  avait  été  cémentée, 
puis  trempée. 

Je  n'insisterai  pas,  ici,  sur  la  grande  importance  de  ce 
procédé  qui  est,  en  France  comme  h  l'étranger,  la  propriété 
des  usines  de  Dion-Bouton.  En  prenant  les  précautions  vou- 
lues, notamment  en  avant  soin  de  faire  un  refroidissement 
aussi  lent  que  possible  des  pièces  cémentées,  on  arrive  à  sup- 
primer toutes  les  opérations  qui  accompagnent  la  trempe, 
telles  que  le  redressement,  la  rectiGcation,  etc. 

Supposons  maintenant  que  cet  acier  extra-doux  à  7  0/0  de 
nickel  soit  cémenté  plus  profondément,  de  façon,  par  exemple, 


298  LES    ALLIAGES    MÉTALLIQUES 

que  la  périphérie  soit  à  1,50  0/0  de  carbone,  et  suivons 
sur  le  diagramme  ce  que  nous  devons  avoir;  nous  trou- 
verons toujours  au  centre  de  la  perlite,  puis,  plus  loin,  de  la 
martensite  mélangée  tout  d  abord  de  fera;  cette  martensite 
deviendra  compacte,  puis  sera  mélangée  d'un  peu  de  fer  y; 
enfin,  on  trouvera  du  fer  y  pur. 

Si  nous  examinons  chaque  zone  au  point  de  vue  mécanique, 
nous  voyons  que  le  centre  à  perlite  ne  sera  pas  fragile,  la 
couche  martensitique  aura  une  très  grande  dureté,  et  enfin 
la  surface  présentera  une  qualité  particulièrement  précieuse, 
celle  de  se  polir  avec  une  grande  facilité,  et  cela  sans  usure. 

Nous  avons  pensé  que  cet  autre  mode  de  cémentation  pour- 
rait être  mis  au  point,  industriellement  parlant,  et  nous  avons 
entrepris  dans  ce  sens  d'importantes  expériences  sur  des 
pièces  soumises  au  frottement.  Elles  ne  sont  pas  encore  assez 
avancées  pour  que  nous  puissions  en  rendre  compte. 

En  résumé,  l'étude  de  la  cémentation  des  aciers  au  nickel 
nous  a  conduit  à  un  procédé  industriel  de  préparation  de 
pièces  qui,  par  simple  cémentation,  acquièrent  des  propriétés 
particulièrement  précieuses. 

Les  types  d'aciers  au  nickel  actuellement  les  plus  usitéssont 
les  suivants  : 

1°  C 0,050  à  0,150 

Ni 2à  3 

Cet  acier  utilisé  pour  les  pièces  cémentées-trempées  donne 

recuit  : 

R 40  à  45 

E 26  à  30 

A  0/0 34  à  30 

Il  est  utilisé  aussi  en  Amérique  pour  les  tubes  sans  sou- 
dure. 

2<>  C 0,300  à  0,450 

Ni i  à  2,5 

Cet  acier  constitue  le  métal  à  canons  actuel. 
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Il  donne  après  recuit  à  900°  : 

R 50  à  60 

E 32  à  38 

A  0/0 27  à  20 

Après  trempe  au  rouge  cerise  et  recuit  à  500°  : 

R 70  à  90 

E 50  à  52 

A  0/0 16  à  12 

Cet  acier  est  très  répandu  dans  la  construction,  notamment 
pour  les  tôles,  les  rivets,  les  pièces  embouties,  les  pièces 
de  forge,  les  arbres  coudés,  les  arbres  de  machines,  les  arbres 
de  transmission  fatigués,  etc. 

3«  C 0,200 

Ni 3,25  à  3,50 

utilisé  pour  les  tôles  de  chaudières,  tôles  de  roues. 

4°  C 0,550 

N 3,50 

utilisé  pour  les  bandages  de  roues.  —  Avec  un  peu  moins  de 
carbone  (0,400  environ),  il  est  essayé  pour  les  rails  en 
Amérique. 

5°  C 0,030  à  0,120 

Ni 5à6 

Cet  acier  est  utilisé  pour  la  cémentation  suivie  de  trempe. 
II  offre  une  âme  encore  plus  rigide  que  l'acier  à  20/0  de  nickel. 
Il  donne  : 

R 47  à  55 

E 35  à  42 

A  0/0 30  à  27 

6°  C 0,200  à  0,400 

Ni 5à6 
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Très  utilisé  dans  les  constructions  mécaniques  pour  arbres, 
tiges  de  pistons,  fusées,  essieux. 
Cet  acier  donne,  recuit  : 

R 60à70 

E 36à42 

A0/0 25  à20 

C 0,050à0,120 

Ni 7à8 


7° 


Cet  acier,  qui,  nous  l'avons  dit,  relève  d'une  étude  que 
nous  avons  faite  sur  la  cémentation,  permet  d'obtenir,  par 
simple  cémentation,  les  mêmes  résultats  que  par  cémentation 
suivie  de  trempe. 

Il  donne  : 

R 50  à  60 

E 40  à  45 

A  0/0 30à25 

8°  G..... • 0,350à0,400 

Ni 12 

Cet  acier,  qui  est  martensitique,  possède  par  lui-même  de 
très  hautes  charge  de  rupture  et  limite  élastique.  11  présente 
le  grave  inconvénient  d'être  très  difficile  à  travailler  et  surtout 
à  forger.  Cependant  un  recuit  prolongé  à  550°  l'adoucit  un  peu. 

Il  donne  à  l'état  recuit  : 

R 130  à  140 

E 68  à75 

A  0/0 5à8 

Il  a  été  employé  pour  des  arbres  et  est  presque  abandonné 
à  l'heure  actuelle.  Il  en  est  de  même  de  certains  aciers  à  15 
ou  17  0/0  de  nickel. 

9°  C 0,300 

Ni 25  à  30 

Cet  acier  présente  tous  les  avantages  et  aussi  les  inconvé- 
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nients  des  aciers  à  fer  y-  C'est  dire  qu'il  a  une  faible  limite 
élastique  et  qu'il  est  difficile  à  travailler. 
Ses  caractéristiques  sont  à  l'état  recuit  : 

R 58  à  62 

E 20  à  23 

A  0/0 32à  38 

11  est  adouci  par  la  trempe.  Il  faut  noter  cependant  que  cet 
acier  est  assez  près  de  la  limite  du  deuxième  groupe  et  peut, 
par  conséquent,  subir  quelque  transformation. 

10°  C 0,250 

Ni 30à32 

Il  donne  : 

Il 70à85 

E 45  à60 

AO'O 40  à  30 

Employé  surtout  pour  les  soupapes  d'automobiles. 
Essayé  actuellement  pour  la  fabrication  des  tubes  sans  sou- 
dure. Cet  acier  résiste  bien  à  l'oxydation. 

1  {«  C 0,700  à  0,900 

Ni 25  0/0 

C'est  le  ferronickel  employé  surtout  dans  la  construction  dos 
rhéostats,  sa  résistance  électrique  étant  dix  fois  celle  du  fer. 

12°  C 0.200  environ 

Ni 36 

C'est  Y  invar  (invariable)  de  M.  Guillaume. 
Il  donne  : 

R 70  à  85 

E 45à55 

A0/0 35à25 

43°  C 0,150  environ 

Ni 46 
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C'est  le  platinite  de  M.  Guillaume. 


Il  donne  : 


R 60  à  70 

E 30  à  30 

A  0/0 45  à35 


Au  sujet  des  nombreuses  applications  de  ces  deux  derniers 
aciers,  nous  renverrons  au  livre  que  vient  de  publier  M.  Guil- 
laume1. 

Nous  dirons  cependant  que  ces  alliages  offrent  un  intérêt 
tout  spécial  dans  les  applications  suivantes  : 

1°  Pour  l'invar  : 

Chronométrie  ; 

Géodésie  ; 

Construction  des  appareils  de  précision; 

Établissement  de  transmissions  indéréglables  (notamment 
la  commande  des  signaux  avancés  des  grandes  gares)  ; 

2°  Pour  le  platinite  : 

Construction  des  lampes  à  incandescence  où  cet  alliage  rem- 
place le  platine;  d'où  son  nom. 

Pour  terminer,  nous  donnerons  quelques  renseignements 
industriels  sur  ces  aciers  et  leurs  traitements. 

Ces  tableaux  sont  tirés  de  diverses  notices  publiées  par  les 
principales  aciéries. 

i.  Application  scientifique  des  Aciers  au  nickel,  chez  Gauthier- Villars. 
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LES   ALLIAGES   MÉTALLIQUES 


ACIERS  AU  MANGANÈSE 

Etude  théorique.  —  Courbes  de  refroidissement.  — 
M.  Osmond  a  montré  que  le  manganèse  abaisse  les  points  cri- 
tiques du  fer. 

Voici  les  résultats  qu'il  a  présentés  à  l'Académie  des  Sciences 
en  1897  : 


COMPOSITION 

RALENTISSEMENT  PRINCIPAL 

RECALESCENCE 

C 

Mn 

Si 

• 

0,29 

0,27 

0,06 

800  —  715 

685 

0,32 

0,50 

0,05 

760  —  690 

664 

0,42 

1,00 

0,03 

725  —  690 

648 

1     0,46 

1,08 

0,07 

720  —  643 

643 

Le  point  de  transformation  magnétique  s'abaisse  plus  vite 
que  le  point  de  rccalescence,  et  ces  deux'  points  coïncident 
déjà,  quand  la  teneur  en  manganèse  s'élève  à  0,250  0/0,  en  un 
point  critique  unique  dont  la  température  est  voisine  de  400°. 

Si  le  manganèse  croit  au-delà  de  2,5  0/0,  le  point  critique, 
en  apparence  unique  et  qui  se  manifeste  au  refroidissement, 
tombe  au-dessous  de  400°. 

Un  acier  :  C  =  0,450;  Si  =  0,11  ;  Mn  =  4  a  son  point  de 
transformation  entre  300  et  200°. 

Un  autre  acier  :  C  =  0,320;  Si  =  0,2ô;  Mn  =  5,  présente 
un  point  critique  qui  est  au-dessous  de  100°. 

A  partir  de  7  0/0  de  manganèse,  le  point  critique  au  refroi- 
dissement devient  très  voisin  de  la  température  ordinaire. 
Même  à  12  0/0  de  manganèse,  les  aciers  ne  présentent  plus 
aucun  point  de  transformation  magnétique  jusqu'à  la  tempé- 
rature ordinaire. 
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M.  Dumas  a  fait  quelques  déterminations  qui  aboutissent 
au  même  résultat.  Il  faut  ajouter  —  ce  que  nous  expliquerons 
plus  loin  —  que  M.  Hadfield,  en  recuisant  un  acier  à  12  0/0 
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Fig.  102.  —  Points  de  transformation  dans  les  aciers  au  manganèse  (Osmond). 

de  manganèse  non  magnétique,  pendant  dix  jours,  Ta  obtenu  à 
l'état  magnétique. 

Métallographie  (Album,  PI.  XIV,  phot.  53  à  56).  — Dans  les 
recherches  sur  la  cristallographie  du  fer,  M.  Osmond  a  montré 
que  certains  aciers  au  manganèse  non  magnétiques  ont  la  struc- 
ture caractéristique  du  fer  y. 

Voici  les  résultats  des  recherches  que  nous  avons  faites  sur  ces 
aciers  et  qui  ont  porté  sur  deux  séries  :  la  première  à  0,200  0/0 
de  carbone,  la  seconde  à  0,800  0/0. 
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Aciers  à  0,200  0/0  de  carbone.  —  Les  aciers  contenant  de  0  à 
4,2  de  manganèse  ont  même  constitution  que  les  aciers  au  car- 
bone. 

Les  aciers  contenant  de  5,65  de  manganèse  à  12,7  sont 
formés  de  martensite  (PL  XIV,  phot.  53).  Il  y  a  évidemment 
pour  ces  aciers  des  zones  de  transition.  C'est  ainsi  que  l'acier 
contenant  0,173  de  carbone  et  10,5  de  manganèse  est  formé 
de  fer  y  et  de  martensite. 

L'acier  qui  contient  0,137  de  carbone  et  12,17  de  manganèse 
est  le  premier  acier  polyédrique  de  la  série. 

Au-delà  de  12,77  0/0  de  manganèse,  les  aciers  sont  polyé- 
driques, du  moins  jusqu'aux  teneurs  que  nous  avons  étudiées, 
c'est-à-dire  35,50/0  environ.  Ces  polyèdres  présentent,  comme 
ceux  des  aciers  au  nickel,  de  nombreux  plans  de  clivage  ;  mais, 
tandis  que,  dans  ceux-ci,  ces  plans  apparaissent  toujours  par 
attaque,  il  nous  a  été  impossible  de  trouver  un  moyen  certain 
de  les  faire  naître  dans  les  aciers  au  manganèse  (PL  XIV, 
phot.   54). 

De  plus,  ces  polyèdres  sont  beaucoup  moins  développés  que 
dans  les  aciers  au  nickel  ;  à  l'acide  picrique,  l'acide  azo- 
tique, etc.,  les  bords  apparaissent  moins  nettement  que  pour 
ces  aciers,  et  cela  à  un  point  tel  que,  lorsqu'on  regarde  ces 
aciers  à  un  grossissement  de  200  diamètres  environ,  on  les 
prendrait,  de  par  les  plans  de  clivage,  pour  des  aciers  martensi- 
tiques,  alors  que,  vus  à  un  grossissement  de  400  diamètres 
environ,  ils  montrent  nettement  les  lignes  de  démarcation 
des  polyèdres. 

Tout  au  début  de  cette  étude,  nous  avons  commis  cette 
erreur  sur  l'acier  de  la  première  série  contenant  20,8  0/0  de 
manganèse. 

En  résumé,  les  aciers  au  manganèse  de  la  première  sériedoivent 
être  divisés  en  trois  classes  au  point  de  vue  micrographique  : 

Première  classe  :  Aciers,  ayant  môme  constitution  que  les 
aciers  au  carbone,  contenant  de  0  à  5  0/0  environ  de  man- 
ganèse ; 
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Deuxième  classe  :  Aciers  à  structure  marterisitique,  conte- 
nant de  5  à  12  0/0  de  manganèse  ; 

Troisième  classe  :  Aciers  h  structure  polyédrique,  contenant 
plus  de  12  0/0  de  manganèse. 

Les  aciers  de  la  deuxième  classe  doivent  subir  une  sub- 
division, suivant  qu'ils  sont  formés  de  fer  a  et  de  martensite, 
de  martensite  pure,  ou  de  fer  v  et  de  martensite. 

Nous  n'avons  pas  remarqué  que  la  perlite  des  aciers  au 
manganèse  à  faible  teneur  en  carbone  présentât  un  caractère 
spécial. 

Aciers  à  0,800  0/0  de  carbone.  —  Les  aciers  contenant  de 
0  à  3  0/0  de  manganèse  ont  même  constitution  que  les  aciers 
au  carbone;  ils  présentent  de  la  perlite  et  de  la  ferrite  ou  de 
la  perlite  et  de  la  cémenlite.  Mais  la  perlite  présente  des 
caractères  spéciaux  que  Ton  ne  rencontre  pas  dans  les  aciers 
au  carbone.  Elle  est  plus  compacte  et  elle  se  colore  beaucoup 
plus  facilement  que  la  perlite  ordinaire.  Elle  se  rapproche  de 
la  sorbite. 

Lorsqu'on  examine  l'acier  contenant  5,1  de  manganèse,  on 
rencontre  une  autre  micro  structure  que  nous  n'avions  jamais 
obtenue  dans  les  aciers  spéciaux  normaux.  Ce  sont  des  rognons 
très  développés  qui  envahissent  toute  la  préparation  et  que  l'on 
fait  apparaître  en  noir  foncé  sous  les  attaques  les  plus  rapides 
à  l'acide  picrique  (PI.  XIV,  phot.  55). 

A  la  suite  de  cette  observation,  nous  avons  examiné  des 
aciers  contenant  entre  3  et  5  0/0  de  manganèse  et  environ 
0,800  de  carbone;  dans  tous  nous  avons  rencontré  le  consti- 
tuant spécial  que  nous  venons  de  décrire. 

On  peut  donc  conclure  de  suite  que,  dans  les  aciers  au  man- 
ganèse très  carbures,  il  n'existe  pas  de  martensite,  mais  que 
celle-ci  est  remplacée  par  un  produit  très  facile  à  colorer  par 
les  acides  azotique  et  picrique. 

Ce  constituant,  de  par  ses  formes,  sa  coloration  si  rapide  et 
même  les  propriétés  de  trempe  douce  qu'il  communique  aux 
aciers,  rappelle  en  tous  points  la  troostite  de  M.  Osmond. 

Un  fait  analogue  rencontré  dans  les  aciers  au  chrome  nous  a 
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prouvé  que  nous  devions  nous  arrêter  à  cette  hypothèse.  A  partir 
de  7  0/0,  tous  les  aciers  sont  polyédriques  (PI.  XIV,  phot.  56). 

En  résumé,  la  classification  qui  doit   être  admise  pour  ces 
aciers  à  0,800  0/0  de  carbone  est  la  suivante  : 
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Fig.  103.  —  Diagramme  des  aciers  au  manganèse. 


Première  classe  :  Aciers  formés  de  perlite,  renfermant  de 
0  à  3  0/0  de  manganèse  ; 

Deuxième  classe  :  Aciers  renfermant  de  la  troostite,  conte- 
nant de  3  à  7  0/0  de  manganèse  ; 

Troisième  classe  :  Aciers  formés  de  fer  y  renfermant  plus 
de  7  0/0  de  manganèse. 

Le  tableau  suivant  résume  les  caractéristiques  microgra- 
phiques des  aciers  au  manganèse  : 


» 
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CLASSES 

CARACTÉRISTIQUES 

MICROGRAPHIQUES 

ACIERS 
à  0,200  C 

ACIERS 
à  0,800  C 

i  n  classe 

Perl  i  te 

De  0  à  5  0/0  Mn 

De  0  à  3  0/0  Ma 

2e    — 

Martensite  ou  troostite 

De  5  à  12  0  0  Mn 

De  3  à  7  0/0  Mn 

3«    — 

Fer  y 

Mn  >  12  0/0 

Mn  >  7  0/0 

Comme  pour  les  aciers  au  nickel,  nous  avons  résumé  ces 
résultats  dans  un  diagramme  très  simple  qui  est  donné  par  la 
figure  103.  On  distingue  les  trois  classes  d'acier  que  nous 
venons  de  définir,  ainsi  que  la  séparation  de  la  martensite  et 
de  la  troostite. 

Résistance  électrique.  — M.  H.  Le  Chatelier  a  montré  que  le 
manganèse  augmente  considérablement  la  résistance  des  aciers. 
L'accroissement  est  d'environ  5  microhms  par  1  0/0  en  poids 
de  manganèse. 

Magnétisme.  —  Bien  que  le  magnétisme  des  aciers  au  man- 
ganèse ait  été  moins  étudié  que  celui  des  aciers  au  nickel,  on 
sait  cependant,  après  les  travaux  de  M.  H.  Le  Chatelier  {Comptes 
Rendus  de  F  Académie  des  Sciences,  t.  CXIX,  p.  272;  1894) 
que  Ton  peut  transformer  le  métal  non  magnétique  en  métal 
magnétique.  Pour  cela  il  suffit  de  le  recuire  entre  550  et  650°. 

À  la  température  de  550°  la  durée  de  la  transformation 
complète  serait  comprise  entre  une  heure  et  deux  heures. 

Inversement,  pour  transformer  le  métal  magnétique  en 
métal  non  magnétique,  il  faudrait  le  porter  à  une  tempéra- 
ture égale  ou  supérieure  à  800°  et  refroidir  assez  rapidement 
pour  éviter  la  transformation  inverse;  le  refroidissement  à 
l'air  suffit. 

Etude  chimique.  —  MM.  Carnot  et  Goûtai  ont  démontré 
tout  d'abord  l'affinité  connue  du  manganèse  pour  le  soufre  et 
le  silicium. 

De  plus,  ils  ont  pu  isoler  des  carbures  doubles  dont  la  com- 
position et  les  propriétés  sont  très  variables   avec  la  teneur 
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en    manganèse  ;    ce    sont,    pour    les   alliages   renfermant 

De  74  à  85  0/0  de  manganèse Fe3C,  4Mn3C 

—  60  à  74  0/0             —           Fe3C,  2Mn3C 

—  30  à  60  0/0             —           2Fe3C,    Mn3G 

MoinsdeiS  0/0             —           4Fe3C,    Mn3C 

D'après  MM.  Carnot  et  Goûtai,  ce  serait  ce  dernier  carbure 
qui  existerait  dans  les  spiegels  et  les  fontes. 

Ce  composé  est  insoluble  dans  l'acide  acétique  et  soluble 
dans  l'acide  sulfurique  étendu. 

Étude  industrielle.  —  Fabrication.  —  Les  aciers  au 
manganèse  sont  bien  moins  répandus  que  les  aciers  au 
nickel.  On  peut  môme  dire  que  l'acier  obtenu,  en  1888,  par 
M.  Hadfield,  lequel  contient  environ  12  0/0  de  manganèse  et 
1,4  0/0  de  carbone,  est  seul  préparé  induslriellement1. 

La  fabrication  se  fait  au  four  à  creusets  pour  les  hautes 
teneurs.  D'ailleurs  elle  offre  de  grandes  difficultés  :  elle  doit 
se  faire  dans  des  fours  ou  dans  des  creusets  recouverts  de 
magnésie.  La  matière  première  peut  êlre  soit  un  ferro-man- 
ganèse,  soit  le  manganèse  métallique. 

Propriétés  mécaniques.  —  On  sait  que  les  propriétés  mé- 
caniques des  aciers  au  manganèse  ont  été  étudiées  pour  la 
première  fois  par  M.  Hadfield,  le  savant  directeur  d'Hecla- 
Works,  h  Sheffield.  Dans  ce  remarquable  mémoire,  M.  Hadfield 
définit  les  propriétés  du  fameux  acier  à  12  0/0  de  manganèse, 
qui  fut,  en  somme,  le  premier  acier  spécial  intéressant.  On 
sentit,  k  cette  époque,  que  les  recherches  de  M.  Hadfield 
ouvraient  une  ère  nouvelle  à  la  sidérurgie. 

Nous  regrettons  vivement  que  l'espace  que  nous  pouvons 
consacrer  aux  aciers  spéciaux  ne  nous  permette  pas  de 
reproduire  les  mémoires  de  M.  Hadfield.  Pour  bien  montrer 
l'importance  qu'il  faut  attacher  à  l'œuvre  de  ce  savant  indus- 


1.  Les  aciers  mangano-siliceux,  déjà  fort  usités  en  construction  mécanique, 
doivent  être  regardés  comme  des  aciers  quaternaires.  Il  en  est  de  même,  bien 
entendu,  des  aciers  chrome-nickel. 
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triel,  nous  ne  pouvons  mieux  faire  que  de  reproduire  ici  le 
jugement  de  M.  Osmond  :  «  La  série  de  ses  alliages  a  été 
préparée  avec  un  degré  d'habilité  technique  qui  détruit  un  grand 
nombre  d'idées  conçues  à  tort  et  résultant  d'une  préparation 
inparfaile  ou  d'une  manipulation  défectueuse.  Sa  méthode  a 

été  vraiment  scientifique Au  surplus,  M.  Hadficld  n'a   pas 

fait  seulement  le  meilleur  usage  personnel  des  résultats,  mais 
avec  une  générosité  qui  ne  s'est  jamais  démentie,  il  les  a  mis 

à  la  disposition  des   chercheurs Par  suite,  les  résultats 

acquis  ont  progressé  rapidement,  et  de  leur  accumulation  ont 

été  dégagées  des   lois  générales La  découverte  de  l'acier 

au  manganèse  (non  magnétique)  n'apparaît  pas  seulement 
comme  la  découverte  d'un  alliage  nouveau,  curieux  et  pré- 
cieux néanmoins,  mais  elle  prend  rang  comme  découverte 
dont  l'importance  n'est  égalée  que  par  celle  de  l'action  de  la 
trempe,  la  seule  qu'il  ait  été  donné  de  faire  à  notre  généra- 
tion dans  l'histoire  de  la  métallurgie  du  fer.  »  (Iron  and  Steel 
lmtitute,  1903,  II,  p.  106.) 

Nous  donnerons  ici  le  résumé  des  essais  que  nous  avons 
effectués  sur  les  aciers  au  manganèse. 

Les  courbes  ci-jointes  (fig.  104  h  107),  reproduisent  les  ré- 
sultats des  essais  mécaniques  que  nous  avons  pratiqués  sur 
les  aciers  au  manganèse  dans  les  mêmes  conditions  que  pour  les 
aciers  au  nickel. 

Ces  courbes  montrent  nettement  que  la  subdivision  donnée 
par  ces  essais  est  identique  à  celle  fournie  par  la  micrographie. 

Pour  les  aciers  à  environ  0,200  0/0  de  carbone  (fig.  104), 
ceux  de  la  première  classe  (de  1  à  5  0/0  de  manganèse)  pré- 
sentent une  charge  de  rupture  et  une  limite  élastique  qui 
croissent  lentement  avec  la  dose  de  manganèse,  tandis  que  la 
striction  et  les  allongements  diminuent  peu  ;  ces  aciers  pré- 
sentent une  très  grande  résistance  au  choc  ;  ce  point  est 
extrêmement  important,  et,  pour  le  bien  démontrer,  nous 
avons  cassé  plus  de  cent  éprouvettes  F  rémont  (fig.  106);  les 
résultats  obtenus  sont,  en  effet,  en  contradiction  absolue  avec 
l'opinion  très  répandue  parmi  les  métallurgistes,  à  savoir  que 
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ie  manganèse  donne  de  la  fragilité  aux  aciers.  Nous  croyons  net- 
tement avoir  démontré,    au  contraire,  que  le    manganèse  ne 
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Fi<;.  104  et  105.  —  Essais  à  la  traction  sur  les  aciers  au  manganèse  normaux. 


donne  de  la  fragilité  que  lorsqu'il  est  en  quantité  suffisante, 
ou,  mieux,  lorsque  la  somme  carbone  +  manganèse  est  assez 
élevée  pour  amener  la  production  de  marlensite;  tant  que  la 
structure  est  perlitique,  l'acier,  loin  d'être  fragile,  est  extrême- 
ment homogène  et  présente  une  résistance  au  choc  que  Ion 
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ne  rencontre  qu'exceptionnellement  dans  les  aciers  au  carbone. 
Ces  aciers  possèdent  une  faible  dureté  (fig.  107). 

Ceux  de  la  seconde  classe  (de  5  à  12  0/0  de  manganèse) 
possèdent  des  charges  de  rupture  et  des  limites  élastiques, 
très  élevées,  des  allongements  el  des  strictions  très  faibles  ; 
ils  sont  extrêmement  fragiles  et  durs. 

Les  aciers  de  la  troisième  classe,  qui  ont  été  définis  dès  1888 
par  M.  Hadfield,  sont  caractérisés  par  des  propriétés  qui  les 
rapprochent  beaucoup  des  aciers  à  haute  teneur  en  nickel.  Ils 
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Fie  106.  —  Essais  au  choc  sur  les  aciers  au  manganèse. 


ont  de  grands  allongements  et  de  faibles  limites  élastiques.  Il  est 
à  noter  que  les  allongements  se  produisent  dans  toute  la  lon- 
gueur de  l'éprouvette,  mais  ils  sont  très  difficiles  à  travailler. 

Examinons  maintenant  les  propriétés  mécaniques  des  aciers 
de  la  deuxième  série,  qui  renferment  environ  0,800  0/0  de 
carbone. 

On  voit,  tout  d'abord  (fig.  105),  que  la  charge  de  rupture  et 
la  limite  élastique  vont  en  croissant  à  mesure  que  le  pour- 
centage de  manganèse  augmente;  puis  la  limite  élastique 
décroit,  tandis  que  les  allongements  et  la  striction  acquièrent 
des  valeurs  plus  élevées. 
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On  ne  voit  pas  nettement  ici  la  séparation  entre  la  pre- 
mière et  la  seconde  classe  ;  mais  le  passage  aux  aciers  à  fer  f 
est  nettement  indiqué. 

Les  aciers  de  la  première  et  de  la  deuxième  classe  sont 
fragiles  ;  les  aciers  de  la  troisième  classe  sont,  au  contraire, 
résistants  au  choc  (fig.  106). 

La  dureté  donne  des  renseignements  précieux  :  tandis  que 
les  aciers  renfermant  jusqu'à  7  0/0  de  manganèse  sont  d'une 
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dureté  élevée,  ceux  renfermant  plus  de  7  0/0  de  ce  métal 
donnent  un  chiffre  de  Brinell  assez  faible  (fig.  107). 

Influence  des  traitements.  —  L'influence  des  traitements 
est  sensiblement  la  même  que  pour  les  aciers  au  nickel. 

Aussi  donnerons-nous  de  rapides  conclusions. 

Trempe.  —  La  trempe  a  sur  les  aciers  perlitiques  même 
action  que  sur  les  aciers  au  carbone. 

Les  aciers  martensitiques  ne  sont  pas  transformés  par  la 
trempe;  il  faut  toutefois  noter  que,  parmi  eux,  les  aciers  les 
plus  riches  en  manganèes  ont  une  tendance  à  la  structure 
polyédrique.  Ils  sont  donc  légèrement  adoucis;  la  charge  de 
rupture  est  un  peu  abaissée. 
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Quant  aux  aciers  à  troostite,  ils  deviennent  martensitiques 
et  sont  par  là  même  durcis  par  une  trempe  a  température  d'au 
moins  800°. 

Les  aciers  du  troisième  groupe  ne  sont  pas  généralement 
atteints  par  trempe;  ils  subissent  seulement  un  léger  adou- 
cissement. Toutefois  les  tout  premiers  aciers  de  cet-é  série 
deviennent  légèrement  martensitiques  par  trempe  comme  les 
aciers  au  nickel. 

Recuit.  —  Le  recuit  n'a  aucune  influence  sur  les  aciers 
perlitiques;  il  en  a  fort  peu  sur  les  aciers  du  deuxième  groupe  : 
il  crée  simplement  une  tendance  à  la  structure  polyé- 
drique. 

Pour  les  aciers  du  dernier  groupe,  il  faut  distinguer  :  si 
l'acier  est  sur  la  limite  du  second  et  du  troisième  groupe,  il 
pourra  être  atteint  par  le  recuit  et  donner  de  la  martensite.  Si 
Ton  considère  des  aciers  plus  riches  en  manganèse,  le  recuit 
a  seulement  pour  effet  d'accentuer  les  polyèdres  et  lès  plans 
de  clivage. 

Écrouissage.  —  Certains  aciers  au  manganèse  se  trouvant 
à  la  séparation  du  deuxième  et  du  troisième  groupe  subissent 
des  transformations  par  écrouissage  ;  il  se  produit  de  la  mar- 
tensite d'autant  plus  abondante  que  l'écrouissage  est  plus 
prononcé. 

Refroidissement.  —  Le  refroidissement  agit  sur  les  mêmes 
aciers  en  produisant  le  même  effet. 

Cémentation.  —  La  cémentation  des  aciers  renfermant 
moins  de  2  0/0  de  manganèse  donne  sensiblement  les  mômes! 
résultats  que  la  cémentation  de  l'acier  au  carbone.  Mais  les 
bords  s'effritent  plus  aisément  sous  l'influence  des  chocs. 

Si  Ton  cémente  un  acier  renfermant  5  à  6  0/0  de  manga- 
nèse, le  centre  est  toujours  martensitique  avec  parfois  une 
tendance  à  la  structure  polyédrique;  plus  on  approche  du 
bord,  plus  la  martensite  devient  accentuée  ;  bientôt  on  trouve 
une  zone  de  troostite. 

Les  aciers  au  manganèse  ne  sont  donc  pas  intéressants  pour 
la  cémentation  non  suivie  de  trempe. 

II.  21 
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Des  aciers  martensitiques  riches  en  manganèse  restent  bien 
martensitiques  au  centre,  mais  ils  deviennent  polyédriques  sur 
lesbords  et  montrent,  ayant  cette  couche,  de  la  troostite. 

Quant  aux  aciers  polyédriques,  ils  subissent  les  trans- 
formations que  nous  avons  déjà  indiquées  pour  les  aciers  simi- 
laires au  nickel. 

Utilisations.  —  Comme  nous  le  disions  au  commencement 
de  ce  chapitre,  la  seule  application  actuelle  des  aciers  au  man- 
ganèse se  trouve  dans  les  moulages  obtenus  avec  l'acier  de 
M.  Hadfield. 

Est-ce  là  la  seule  application  possible  des  aciers  au  manga- 
nèse ? 

Nous  ne  le  pensons  pas.  Ils  peuvent,  jusqu'à  un  certain 
point,  se  substituer  aux  aciers  au  nickel,  et  cela  d  autant  pkis 
facilement  qu'à  qualités  mécaniques  égales  ils  coûtent  beau- 
coup moins  cher. 

Il  faut,  en  effet,  beaucoup  moins  de  manganèse  que  de 
nickel,  pour  produire  le  même  effet,  environ  2,2  fois  moins.  De 
plus,  nous  l'avons  dit  et  nous  avons  même  insisté  sur  ce  point, 
le  manganèse  métallique  (préparé  par  aluminothermie  et,  par 
conséquent,  ne  contenant  pas  de  carbone)  ne  coûte  que  3  francs 
le  kilogramme,  tandis  que  le  nickel  coûte  environ  4  francs.  11 
est  vrai  que  les  pertes  en  manganèse  pendant  la  fabrication 
sont  importantes. 

Enfin,  il  ne  semble  pas,  apriori,  qu'il  existe  quelques  difficul- 
tés à  faire  de  la  fabrication  en  grandes  masses  d'aciers  au  man- 
ganèse, à  condition  de  prendre  des  précautions.  Les  aciers  perli- 
tiques  peuvent  être  employés  aux  lieu  et  place  des  aciers  de 
cette  même  catégorie  au  nickel  ;  s'ils  ne  sont  pas  plus  employés, 
cela  est  dû,  nous  le  répétons,  à  l'idée  fausse  de  la  fragilité 
amenée  par  le  manganèse  et  aussi  à  ce  que,  jusqu'à  ces  der- 
niers temps,  il  ne  fallait  pas  songer  à  préparer  des  aciers  au 
manganèse  à  basse  teneur  en  carbone,  tandis  que,  mainte- 
nant, grâce  au  four  électrique  et  à  l'aluminothermie,  ce  pro- 
blème est  entièrement  et  économiquement  résolu. 

Cependant  il  est  un  point  que  nous  tenons  à  signaler,  c'est 
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que  les  aciers  au  manganèse  deviennent  plus  rapidement  fra- 
giles par  recuit  que  les  aciers  au  nickel  et  même  que  les  aciers 
au  carbone.  De  ce  fait,  il  ne.  faudrait  pas  songer  à  employer  les 
aciers  au  manganèse  comme  aciers  de  cémentation. 

De  plus,  les  aciers  au  manganèse  de  la  seconde  classe  pré- 
sentent, lorsqu'ils  sont  assez  riches  en  carbone,  de  la  troos- 
lite.  Ce  composé,  possédant  une  dureté  minéralogique  bien 
inférieure  à  celle  de  la  martensite,  les  aciers  au  manganèse 
perlitiques  ne  sauraient  être  utilisés  pour  obtenir  des  pièces  à 
périphérie  très  dure  par  simple  cémentation  non  suivie  de 
trempe.  Quant  aux  aciers  de  la  deuxième  classe  (martensite  et 
troostite),  ils  ne  peuvent  être  utilisés  dans  la  construction, 
lis  sont  extrêmement  fragiles. 

Enfin  nous  ne  voyons  pas  pourquoi  les  aciers  au  manganèse 
à  fer  y  ne  se  substitueraient  pas  aux  aciers  de  la  même  classe 
au  nickel.  Ils  sont  peut-être  un  peu  plus  difficiles  à  travailler; 
mais  la  différence  de  prix  compense  bien  ce  léger  inconvénient. 

En  résumé,  on  peut  déclarer  que  les  aciers  au  manganèse 
n'ont  pas  été  encore  assez  étudiés  au  point  de   vue  industriel. 

L'acier  de  M.  Hadfield  est  utilisé  plus  spécialement  pour  des 
pièces  qui  doivent  subir  des  chocs  importants,  telles  que  les 
pointes  d'aiguilles  de  chemins  de  fer,  les  broyeurs,  etc.,  et  pour 
les  coffres-forts. 

Il  renferme  : 

c: 1  à  1,5 

Mn 1-2  à  15  0/0 

11  donne,  trempé  à  l'eau  à  900°  : 

Il 05 

E 35 

A  0/0 45 

(résultats  donnés  par  les  usines  du  Creusot  qui  sont  conces- 
sionnaires du  brevet  pour  la  France). 
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ACIEHS  AU  CHROME 

Etude  théorique.  —  Courbes  de  refroidissement.  —  Les 
résultats  connus  sur  les  points  de  transformation  des  aciers  au 
chrome  sont  relativement  peu  précis,  puisqu'ils  ont  été  déter- 
minés sur  des  aciers  très  carbures. 

D'après  les  recherches  de  M.  Osmond,  le  point  de  transfor- 
mation magnétique  semble  rester  à  peu  près  invariable. 

Quant  au  point  Aj,  il  paraît  au  contraire  se  relever.  Mmo  Curie, 
dans  son  étude  des  aciers  trempés,  a  montré  qu'un  acier 
à  3,4  0/0  de  chrome  et  1,07  0/0  de  carbone  a  ce  point  de  trans- 
formation à  746°  à  réchauffement  et  à  727°  au  refroidissement 
(au  lieu  de  725  et  695  pour  un  acier  au  carbone  ordinaire). 

Mais  le  point  le  plus  intéressant  est  le  suivant  : 

M.  Osmond  a  montré  que  la  température  à  laquelle  a  été 
porté  un  acier  au  chrome  a  une  influence  considérable  sur 
le  point  de  transformation  au  refroidissement  qui  suit  ce 
chauffage  (Discussion  qui  a  suivi  le  Rapport  sur  les  aciers  au 
chrome,  de  M.  Hadfield,  Iron  and  Steel  Institute,  1892,  H)  ;  plus 
la  température  de  chauffage  est  élevée,  plus  le  point  de  trans- 
formation au  refroidissement  qui  suit  est  bas;  le  chrome 
parait  s'opposer  à  la  dissolution  comme  à  la  ségrégation  de  la 
cémentite.  Le  tableau  suivant  donne,  d'ailleurs,  les  résultats 
pour  un  des  aciers  observés  par  M.  Osmond  : 


Température  de  chauffage 
maximum 

Transformation 
au  refroidissement 

835 

713  —  716 

1030 

682  —  692 

1220 

635  —  643 

1320 

640  —  600 

Métallographie  (PI.  XV  à  XVII).  —  Les  aciers  au  chrome 
ont  été  étudiés  par  M.  Osmond  au  point  de  vue  micrographique. 
Nous  donnerons  les  principaux  résultats  obtenus  par  ce  savant, 
tout  en  résumant  nos  recherches. 

Cans  l'étude  des  aciers  renfermant  environ  0,200  0/0  de 
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carbone,  on  trouve  tout  d'abord  des  aciers  perlitiques  qui  con- 
tiennent de  0  à  70/0  de  chrome;  dans  ces  aciers,  il  y  a  un  fait 
particulièrement  intéressant  à  noter  et  qui  a  été  mis  tout  spé- 
cialement en  vue  par  M.  Osmond,  c'est  que  les  grains  de 
ferrite  deviennent  de  plus  en  plus  petits  au  fur  et  à  mesure  que 
le  pourcentage  de  chrome  augmente  (Phot.  57  et  58,  PI.  XV). 

À  partir  de  7  0/0  de  chrome,  les  aciers  sont  martensitiques  ; 
cette  martensite  apparaît  sous  Faction  de  l'acide  picrique  ;  il  en 
est  ainsi  jusqu'à  14,5  0/0  de  chrome  (Phot.  59,  PI.  XV). 

A  ce  pourcentage,  l'acide  picrique  ne  fait  apparaître  que 
des  polyèdres  assez  mal  définis  entourés  de  points  blancs  extrê- 
mement brillants.  Si  on  fait  une  attaque  à  l'acide  chlo- 
rhydrique  ou  au  bisulfate  de  potassium,  on  voit  apparaître, 
dans  l'intérieur  des  polyèdres,  de  la  martensite  extrêmement 
fine.  Ce  point  a  son  importance;  il  prouve,  en  effet,  que  la 
martensite  qui  contient  une  quantité  assez  élevée  de  chrome 
en  solution  est  de  nature  spéciale.  Au-delà  de  ce  pourcentage, 
on  rencontre  des  polyèdres  qui  sont  toujours  entourés  de  grains 
blancs  brillants,  mais  dans  lesquels  il  est  impossible  de  faire 
apparaître  de  la  martensite.  Petit  à  petit  ces  grains  blancs  en- 
vahissent la  préparation  et  on  obtient  une  image  qui  est  com- 
parable à  celle  d'un  beau  ciel  étoile,  comme  la  dit  M.  Osmond 
Phot.  01,  PI.  XVI). 

Si  Ton  examine  les  aciers  renfermant  environ  0,800  0/0  de 
carbone,  on  trouve  tout  d'abord  des  aciers  perlitiques  jusqu'à 
3  0/0  de  chrome. 

De  3  à  9  0/0  de  chrome,  les  aciers  présentent  une  troostite 
très  compacte  semblable  à  celle  que  l'on  rencontre  dans  les 
aciers  au  manganèse  (Phot.  G0,  PI.  XV).  L'acier  à  9  0/0  de 
chrome  attaqué  à  l'acide  picrique  nous  a  donné  des  polyèdres 
bordés  de  petits  rognons  noirs  ;  ce  même  acier  attaqué  à  l'acide 
chlorhydrique  ou  au  bisulfate  de  potassium  nous  a  donné  de 
la  martensite  dans  l'intérieur  des  polyèdres. 

A  14,5  0/0,  on  obtient  toujours  de  la  martensite  dans  les 
polyèdres;  mais  elle  est  très  clairsemée.  On  aperçoit  des  grains 
blancs  très  brillants. 
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A  18,6  0/0,  on  ne  voit  plus  du  tout  de  martensite,  les  grains 
blancs  sont  plus  nombreux,  et  cela  continue  tant  que  le  pour- 
centage de  chrome  augmente  (Phot.  01  et  02,  PI.  XVI). 

Qu'est-ce  donc  que  ces  grains  blancs  que  l'on  trouve  dans 
une  classe  déterminée  d'aciers  au  chrome? 

Par  cémentation  on  peut  faire  naître  ce  constituant  spécial 
dans  un  acier  perlitique  ou  martensitique. 

C'est  donc  un  carbure. 

Au  point  de  vue  micrographique,  ce  constituant  présente  dillï- 
rents  caractères  qui  le  rapprochent  de  la  cémentite;  c'est  ainsi 
qu'il  est  coloré  en  noir  par  le  picrate  de  soude  en  solution 
sodique. 

En  résumé,  la  micrographie  nous  conduit,  pour  les  aciers  au 
chrome,  aux  subdivisions  suivantes  : 


CLASSES 

MICROSTRUCTURES 

ACIERS 
a   0,200   C 

ACIERS 
a    0,800  C 

2« 
3e 

4e 

Perlite 

De    0  à    7  0/0  Cr 

De    7  à  15  0/0  Cr 

De  15  à  20  0/0  Cr 
Teneur  en  Cr>  20  0/0 

De    0  à    3  0/0  Cr 

* 

De    3  à  10  0/0  Cr 

De  10  à  18  0/0  Ci- 
Teneur  en  Cr  >  1 8  0/0 

Martensite  ou  tro- 
ostite 

Constituant  spécial 
et  martensite 

Constituant  spécial 

Nous  avons  insisté  sur  la  troisième  classe  formée  parle  cons- 
tituant spécial  et  la  martensite,  laquelle  pourrait  être  regardée 
comme  un  terme  de  passage;  mais  nous  verrons  qu'elle  aune 
certaine  importance  pour  le  diagramme  que  nous  indiquons  plus 
loin,  et  pour  la  classification  d'après  les  propriétés  mécaniques. 

Nous  ne  pouvons  qu'esquisser  le  diagramme  des  aciers  au 
chrome;  bien  que  nos  observations  soient  déjà  très  nombreuses, 
un  point  reste  en  suspens. 

Cependant,  ce  diagramme  doit  se  rapprocher  beaucoup  de  la 
figure  108.  On  y  distingue,  en  dehors  des  zones  de  passage 
quatre  espaces  bien  distincts  : 

1°  La  zone  perlitique; 
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2°  La  zone  martensitique; 

3"  La  zone  à  niartensite  et  à  carbure  double; 

V  Lu  zone  à  carbure  double. 

La  troisième  zone  peut  être  considérée  comme  zone  de  pas- 
sage; c'est  la  seule  qui,  dansla  figure  donnée,  est  définie  d'une 
façon  un  peu  approximative;  la  droite  CD  n'est  pas  suffisam- 
ment   prévisée    par 
nos  recherches. 

A  chaque  zone  ( 
correspondent  des  , 
aciers  ayant  des  pro-  i 
priétés  mécaniques  ' 
bien  définies.  ' 

Cette  étude  nous 
montre  qu'on  ne 
peut  pas  envisager 
l'utilisation  des 
aciers  au  chrome 
pour  obtenir  des 
pièces  d'une  grande 
dureté  superficielle 
par  simple  cémen- 
tation. En  effet  les  , 
aciers      de     la     deu-       Fl(i.  )08.  -  Diagramme  des  aciers  au  chroma. 

xième    classe    con- 
tiennent de  la    trooslite    lorsqu'ils    sont  à  haute   teneur   en 
carbone . 

En  résumé,  le  chrome  agit  d'abord  comme  le  nickel  et  le 
manganèse,  puis  forme  un  carbure  double. 

Étude  industrielle.  —  Fabrication.  —  Les  aciers  au 
chrome  se  préparent  soit  au  four  Martin,  soit  au  creuset. 

La  matière  première  est  ordinairement  du  ferro-chrome. 

Le  chrome  métallique  est  peu  utilisé,  car  la  dose  de  chrome 
est  généralement  faible  et  par  là  même  la  teneur  en  carbone 
de  la  matière  première  intervient  peu. 
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Propriétés  méganiques.  —  Les  diagrammes  que  nous 
donnons  (ftg.  109  à  112)  reproduisent  les  propriétés  méca- 
niques des  aciers  au  chrome.  On  voit  que  nous  retrouvons 
bien  les  divisions  indiquées  par  la  micrographie. 

En  résumé,  les  aciers  perlitiques  (première  classe)  ont  des 
propriétés  analogues  aux  aciers  au  carbone;  cependant  leur 
charge  de  rupture  est  d'autant  plus  élevée  que  le  pourcentage 
en  chrome  est  plus  élevé;  ils  sont  un  peu  plus  fragiles  que 
les  aciers  ordinaires  à  même  teneur  en  carbone;  leur  dureté 
croît  avec  le  chrome. 

Les  aciers  martensitiques  (deuxième  classe)  possèdent  de 
très  hautes  charges  de  rupture,  de  très  hautes  limites  élas- 
tiques, de  faibles  allongements  et  de  faibles  strictions. 

Ces  aciers  ne  sont  pas  très  fragiles,  lorsque  leur  teneur  en 
carbone  n'est  pas  très  élevée;  ils  possèdent  une  dureté  très 
forte  qui  ne  dépend  sensiblement  que  de  la  teneur  en  chrome 
et  non  de  la  teneur  en  carbone. 

Les  aciers  qui  renferment  en  même  temps  de  la  martensite 
et  le  carbure  double  (troisième  classe)  possèdent  des  charges 
de  rupture  et  des  limites  élastiques  très  élevées;  ils  sont  très 
fragiles. 

Enfin  les  aciers  à  carbure  double  (quatrième  classe) 
ont  une  charge  de  rupture  et  des  limites  élastiques  plutôt 
basses;  ils  possèdent  de  belles  strictions  et  des  allongements 
moyens;  ils  ont  une  faible  dureté.  Sous  ce  rapport,  ils  se  rap- 
prochent des  aciers  au  nickel  ou  au  manganèse  à  fer  7  ;  mais  ils 
sont  très  fragiles. 

11  est  bien  à  penser  que  cette  très  faible  résistance  au  choc 
provient  de  la  présence  du  carbure  double. 

Nous  attirons  particulièrement  l'attention  sur  ce  fait  im- 
portant, à  savoir  :  que  ces  aciers  ont  des  allongements  assez 
élevés  et  de  belles  strictions,  quoique  leur  fragilité  soit  très 
grande.  Ceciprouve,  encore  une  fois, la  nécessité  des  essais  auchoc. 

Influence  des  traitements.  —  Trempe.  ^-  Dans  la  trempe,  les 
aciers  au  chrome  perlitiques  subissent  les  mêmes  transforma- 
tions que  les  aciers  au  carbone,  mais  avec  plus  d'acuité. 
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Les  aciers  au  chrome  martensitiques  sont  légèrement  adoucis 
parla  trempe,  et  cet  adoucissement  est  d'autant  plus  net  qu'ils 
renferment  moins  de  carbone;  il  y  a  une  tendance  à  la  for- 
mation de  fer  v.  Les  aciers  à  troostite  donnent  de  la  martensite. 

Les  aciers  au  chrome  renfermant  le  carbure  double  sont 
légèrement  adoucis  par  une  trempe  à  850°,  sans  avoir  subi 
dans  leur  constitution  aucun  changement  visible  au  micros- 
cope; mais  une  trempe  de  1.200°  dissocie  ou  dissout  le  carbure 
double  en  partie  ou  en  totalité,  suivant  lu  vitesse  de  refroidis- 
sement et  la  quantité  initiale  de  ce  produit;  il  semble,  déplus, 
se  produire  du  fer  Y  (Phot.  63  et  64,  PI.  XVI). 

Recuit.  —  Les  aciers  perlitiques  ne  subissent  aucune  trans- 
formation particulière. 

Les  aciers  martensitiques  ont  leur  structure  accentuée  par 
le  recuit;  dans  certains  de  ces  aciers,  on  voit  apparaître  de  la 
troostite. 

Les  aciers  à  carbure  double  sont  peu  modifiés;  les  grains 
blancs  de  carbure  double  augmentent  cependant.  Lorsque  le 
recuit  est  assez  prolongé,  dans  les  aciers  à  carbure,  on  remarque 
que  les  grains  de  ce  constituant  viennent  se  ranger  et  former 
les  bords  de  polyèdres  remplis  d'un  eutectique  (Phot.  60, 
PI.  XVII). 

D'autre  part,  dans  un  acier  à  40,2  0/0  de  chrome  très  car- 
buré, un  recuit  à  1.200°  pendant  quatre  heures  donne  la 
texture  très  nette  d'un  eutectique. 

Dans  tous  les  cas,  les  aciers  au  chrome  sont  légèrement  adou- 
cis par  un  recuit  à  900°  de  faible  durée. 

Cémentation.  —  Il  n'y  a  rien  de  particulier  à  noter  sur  les 
aciers  au  chrome  cémentés;  leur  structure  se  déduit  de  celle 
des  aciers  normaux  (Phot.  67  et  68,  PI.  XVII). 

Utilisations.  —  Les  aciers  au  chrome  ne  sont  guère  em- 
ployés dans  la  construction.  Leur  principal  débouché  s'est 
trouvé  dans  la  confection  des  obus  de  rupture  qui  renferment 
0,800  de  carbone  et  2  0/0  de  chrome  et  dans  la  fabrication  des 
plaques  paraballes. 

Seuls  les  aciers  perlitiques  pourraient  trouver  quelques  autres 
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applications;  mais,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  leur  prix  est 
plus  élevé,  et  ils  sont  plus  difficiles  à  travailler.  Ils  sont  juste- 
ment utilisés  comme  aciers  à  outils. 

Les  aciers  martensitiques  sont  trop  fragiles  et  trop  durs  pour 
être  employés. 

Les  aciers  à  carbure  double  n'offrent  aucun  intérêt;  leur  prix 
est  extrêmement  élevé;  ils  sont  fragiles  et  ne  possèdent  aucune 
dureté. 

En  résumé,  le  chrome  seul  n'apporte  pas  aux  aciers  des 
propriétés  qui  soient  particulièrement  intéressantes,  si  ce  n'est 
une  grande  dureté,  qui  en  indique  l'usage  pour  certains  outils 
et  quelques  fabrications  spéciales. 

Mais  il  faut  bien  noter  qu'à  ce  point  de  vue  le  chrome  ne 
peut  être  remplacé  par  aucun  autre  métal,  si  ce  n'est,  jusqu'à  un 
certain  point,  par  le  vanadium,  comme  nous  le  verrons  plus  loin . 

Les  types  les  plus  employés  d'aciers  au  chrome  pour  outils, 
surtout  pour  limes,  correspondent  aux  compositions  suivantes  : 

Acier  dur C  =  0,500  à  0,750  —  Cr  =  2 

Acier  très  dur C  =  1         à  1,250        Cr  =  2,5 

Acier  extra-dur C  =  1,500  à  1,700        Cr  =  2,75  à  3 

Quelques  usines  ont  essayé  les  aciers  au  chrome  dans  la 
fabrication  des  ressorts,  et  certains  de  ces  alliages  ont  été 
utilisés  comme  plaques  de  blindages,  notamment  des  aciers 
renfermant 

C 0,300  à  0,450 

Cr 0,700  à  2 

Ils  ont  été  complètement  abandonnés  dans  cette  dernière 
application  pour  les  aciers  au  chrome-nickel,  dont  nous  parlons 
plus  loin. 

Les  aciéries  J.  Holtzer  ont  donné  les  renseignements  sui- 
vants sur  deux  sortes  d'aciers  au  chrome  qu'ils  fabriquent. 

Acier  N  recuit  : 

R 55,60 

E 30,35 

A0  0 22,18 
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Acier  NI)  recuit  : 

R 63,70 

E 35,40 

A  0/0 17,13 

Enfin  les  aciers  renfermant 

C 0,900  à  1,2 

Cr 1,5  à  2 

sont  utilisés  pour  les  billes  et  les  cuvettes  de  roulement. 


ACIERS  AU  TUNGSTÈNE 

Étude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  M.  Otto  Bohler 
a  montré  que  le  point  de  fusion  s'abaisse  quand  la  teneur  en 
tungstène  augmente,  et  il  y  a  proportionnalité  entre  les  deux 
variations  comme  pour  le  carbone  ;  mais  le  tungstène  a  une 
influence  bien  moindre:  183  grammes  de  tungstène  équivalent 
à  12  grammes  de  carbone  ;  rabaissement  du  point  de  fusion 
est  inversement  proportionnel  au  poids  moléculaire,  suivant  la 
loi  de  Raoult. 

Courbes  de  refroidissement.  —  D'après  les  déterminations 
faites,  il  semble  que  le  tungstène  tende  à  relever  les  points  de 
transformation  du  carbone.  *   - 

A3  paraît  se  rapprocher  de  la  valeur  qu'il  a  pour  le  fer  et 
tend  ensuite  à  disparaître. 

De  plus,  la  position  des  points  critiques  varie  énormément 
avec  le  cycle  des  températures  antérieures  et  de  la  vitesse  de 
refroidissement,  comme  pour  les  aciers  au  chrome. 

M.  Osmondcite  l'exemple  d'un  acier  dont  la  composition  est 
la  suivante  : 

C 0,42 

W 6,25 

Si 0,05 

S 0,01 

Ph 0,02 

Mn 0,28 

Lorsqu'il  est  refroidi  à  partir  de  920°,  cet  acier  donne  deux 
points  critiques,  l'un  vers  690°,  l'autre  vers  650°. 
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Lorsqu'il  a  été  chauffé  à  1.015°,  le  premier  point  est  à  peu 
près  le  même  (670°);  mais  le  second  s'abaisse  à  625°  environ. 
Lorsqu'on  le  porte  à  1.210°,  le  premier  point  critique  n'est 
presque  plus  sensible  ;  le  second  reste  très  accentué  et  s'abaisse 
à  500°.  Le  point  critique  inférieur  paraît  bien  correspondre  au 
point  de  recalescence  des  aciers  au  carbone. 

D'autre  part,  M.  Otto  Bôhler,  utilisant  la  méthode  de  Roberls- 
Austen,  a  montré  qu'un  acier  contenant  0,850  0/0  de  carbone  et 
7,78  0/0de  tungstène  présente  deux  points  critiques  (710et550°); 
le  premier  est  visible  seulement  si  le  métal  n'a  pas  été  chauffé 
au-dessus  de  1.100°  environ.  Le  second  n'apparaît  que  si  la 
température  a  dépassé  1 .000°.  Entre  ces  deux  températures,  on 
voit  les  deux  points. 

De  plus,  la  prolongation  du  chauffage  à  une  température 
donnée  équivaut,  au  point  de  vue  de  la  position  et  de  la 
forme  des  points  critiques,  à  un  chauffage  plus  court  à  une 
température  supérieure. 

Métallographie  (Album,  PL  XVIII).  —  Nous  résumerons 
les  recherches  que  nous  avons  faites  sur  ce  sujet  :  la  micrographie 
des  aciers  au  tungstène  normaux  est  particulièrement  simple. 

Si  Ton  considère  les  aciers  a  0,200  0/0  de  carbone,  de  0  à 
10  0/0  de  tungstène,  ils  ont  même  constitution  que  les  aciers 
au  carbone  ;  mais  la  perlite  est  plus  déliée  que  dans  ceux-ci  ; 
même  à  un  faible  grossissement,  on  aperçoit  les  lamelles 
alternantes  de  ferrite  et  de  cémentite  (Phot.  69,  PL  XVII). 

A  10  0/0  de  tungstène  on  voit  des  lamelles  ou  points 
extrêmement  fins,  qui  apparaissent  en  blanc  à  l'acide  picrique. 

C'est  ce  constituant  que  l'on  rencontre  dans  tous  les  aciers 
contenant  jusqu'à  40  0/0  de  tungstène  (Phot.  70,  PL  XVIII). 

Pour  les  aciers  à  environ  0,800  0/0  de  carbone,  de  0  à  5  0/0 
de  tungstène,  on.  trouve  de  la  perlite. 

Dès  5  0/0,  on  voit  apparaître  le  constituant  spécial  :  tantôt 
il  est  en  points  extrêmement  petits,  généralement  en  filaments 
déliés;  parfois  même  quelques  grains  .  ont  échappé  au  trai- 
tement mécanique  et  ont  gardé  une  forme  cristalline  très  nette 
(Phot.  71,  PL  XVIII). 
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L'acier  à  39,9  0/0  de  tungstène  n'a  pu  être  forgé  ;  il  présente 
des  particularités  micrographiques  très  intéressantes;  [es  cris- 
taux du  constituant  spécial  ont  pu  se  former  lentement  et  se 
développer  pendant  le  refroidissement,  et,  comme  ils  n'ont  pu 
être  brisés  par  le  traitement  mécanique,  ils  onl  gardé  une 
netteté  1res  grande  (Phol.  72,  PI.  XVIII). 

En  résumé,  la  micrographie  des  aciers  au  tungstène  conduit 
à  la  subdivision  suivante  : 


CLASSKS 

JHCROSTRL'CTCRKS 

ACIERS  A  0,300 

ACIERS  A  0.H00 

1" 

De  0  à  10  0,0  W 
W  >  10  0/0 

De  0  à  5  0-0  W 
W  >  r.  0  0 

Constituant  spécial  se 
présentant  en  grains 
ou  filaments  blancs. 

Un  seul  point  reste  obscur,  c'est   lu  nature  du  constituant 
spécial.  Les  recherches  micrographiques  que  nous  venons  de 


résumer  nous  donnent  déjà  une  première  indication;  en  effet 
le  point  auquel  apparaît  ce  constituant  dépend  de  la  somme 
C+  W. 
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Il  semble  donc  bien,  a  priori,  que  ce  composé  doive  être  un 
carbure. 

De  plus,  il  se  rapproche,  par  certaines  propriétés,  de  la  cémen- 
tite;  c'est  ainsi  qu'il  apparaît,  par  polissage  en  bas-relief, 
et  que  le  picrate  de  soude  en  solution  alcoolique  le  colore  en 
noir. 

Enfin  on  fait  apparaître  ce  constituant  par  simple  cémenta- 
tion d'un  acier  perlitique. 

C'est  donc  bien  un  carbure. 

Ces  recherches  nous  conduisent  naturellement  h  un  dia- 
gramme extrêmement  simple  (fig.  113).  La  droite  Afi,  qui  part 
du  point  1 ,600  de  carbone,  pour  arriver  au  point  10  de  tungstène, 
sépare  le  plan  en  deux  zones  distinctes  :  Tune  correspond  aux 
aciers  perlitiques;  l'autre,  aux  aciers  à  carbure. 

Magnétisme.  —  Les  expériences  faites  par  Mmo  Curie  ont 
montré  que  les  points  de  transformation  magnétiques  varient 
peu  avec  le  pourcentage  en  tungstène;  ces  points  sont  un  peu 
plus  hauts  que  pour  les  aciers  ordinaires  à  même  teneur  en 
carbone;  les  écarts  entre  les  températures  de  transformation 
au  chauffage  et  au  refroidissement  sont  un  peu  plus  grands 
que  dans  les  aciers  ordinaires. 

Voici  les  résultats  obtenus  par  Mmfi  Curie  : 


i 


COMPOSITION 


»; 


0,76 
1,02 

1,11 
0,55 
1,53 
0,59 
1,96 


Tu 


2,7 

2,7 
2,7 
2,9 
3,5 

7,7 


POINTS  DK  TRANSFORMATION 


Al     <  HAUKFAGt 


746 


721 


725 


750 


722 


740 
732 


AU     BKKnol;il«sSEMK.1T 


714 


684 


687 


708 
696 
705 
697 


DIFFÉRENCE 


32 
37 
38 
42 
26 
35 
35 
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Dureté.  —  M.  Otto  Bôhler  a  montré  que  la  dureté  initiale 
varie  peu  avec  la  teneur  en  tungstène  et  que  la  dureté  après 
trempe  est  sensiblement  constante. 

Voici  les  résultats  obtenus  par  M.  Bohler. 


COMPOSITION 

DURETÉ 

DURETÉ 

DIFFÉRENCES 

AVANT  TREMPE 

APRB8  TflKMPB 

C 

w 

0,85 

0,46 

1,07 

2,4fc 

1,37 

0,86 

1,93 

1,06 

2,52 

1,46 

0,81 

1,85 

1,14 

2,63 

1,49 

0,66 

3,11 

1,06 

2,41 

1,42 

0,68 

7,63 

1,11 

2,41 

1,30 

0,93 

1,03 

0,99 

2,70 

1,81 

0,82 

3,95 

1,13 

2,36 

1,23 

0,75 

7,23 

1,13 

3,23  (?) 

2,10  (?) 
1,95  (?) 

1,16 

7,05 

1,44 

3,39   ?) 

1,14 

14,12 

non  malléable 

0,95 

0,64 

0,85 

2,10 

1,25 

0,85 

7,78 

1,30 

2,69 

1,39 

Étude  industrielle.  —  Fabrication.  —  La  fabrication  des 
aciers  au  tungstène  ne  présente  aucune  difficulté  particulière. 
On  utilise  un  four  à  creusets  qui  chauffe'  bien. 

Nous  parlerons  plus  loin,  en  détail,  des  matières  premières 
qui  peuvent  être  utilisées. 

Disons  cependant  de  suite  qu'autrefois  on  employait  le 
tungstène  pulvérisé.  Mais  les  pertes  par  oxydation  étaient  très 
grandes.  A  l'heure  actuelle  on  part  des  ferro-tungstènes. 

Propriétés  mécaniques.  —  Les  aciers  au  tungstène  ont  été 
l'objet  de  remarquables  recherches  de  la  part  de  M.  Hadfield, 
qui  a  présenté  sur  ce  sujet  un  mémoire  à  la  réunion  de 
septembre  1903  de  l'Iron  and  Steel  Institute. 

Nous  donnons  ici  les  résultats  résumés  de  nos  recherches 
dans  une  série  de  diagrammes  (fig.  114  à  117). 

De  ces  résultats  on  doit  conclure  que  : 

1°  Les  aciers  perlitiques  présentent  une  charge  de  rupture 
d'autant  plus  élevée  qu'ils  contiennent  plus  de  tungstène;  la 
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limite  élastique  ne  semble  pas  croître  aussi  rapidement;  les 
strictions  et  les  allongements  diminuent  peu  ;  ils  ne  sont  pas 
plus  fragiles  au  mouton  Frémont  que  les  aciers  au  carbone; 
leur  dureté  est  généralement  plus  élevée  que  celle  des  aciers 
ordinaires  à  môme  teneur  en  carbone  ; 

2°  Les  aciers  renfermant  le  carbure  ont  des  charges  de  rup- 
ture élevées,  et  cela  d'autant  plus  qu'ils  renferment  plus  de  car- 
bone ;  mais  ces  charges  ne  vont  pas  en  augmentant  avec  le  pour- 
centage de  tungstène.  Les  limites  élastiques  sont  relativement 
basses,  les  allongements  et  les  strictions  sont  très  faibles.  Ces 
aciers  sont  sur  la  limite  des  aciers  fragiles;  ils  ont  une  résis- 
tance au  choc  parfaitement  constante  ((>  kilogrammètres),  et 
cela  quelles  que  soient  leur  teneur  en  carbone  et  leur  teneur  en 
tungstène. 

Enfin  ils  ont  une  dureté  d'autant  plus  forte  qu'ils  ren- 
ferment plus  de  carbone. 

Influence  des  traitements.  —  Trempe.  —  La  trempe  a 
môme  action  sur  les  aciers  perlitiques  que  sur  les  aciers  au 
carbone  ;  il  est  à  noter  cependant  que,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  son  action  se  fait  sentir  avec  une  intensité  d'au- 
tant plus  grande  que  la  teneur  en  tungstène  est  plus  élevée. 
Sur  les  aciers  à  carbure  double,  la  trempe  à  850°  produit 
une  martensite  extrêmement  fine  et  laisse  une  partie  du  car- 
bure non  dissous,  du  moins  lorsque  la  teneur  en  tungstène 
est  assez  élevée.  Plus  la  température  de  trempe  est  supérieure 
à  850°,  moins  la  quantité  de  carbure  respectée  par  la  trempe 
est  importante.  Après  trempe  l'acier  possède  une  charge  de 
rupture,  une  limite  élastique  et  une  dureté  beaucoup  plus 
élevées  que  lorsqu'il  est  normal. 

Les  premiers  aciers  à  carbure  double  prennent  superficiel- 
lement la  trempe  à  l'air  ;  c'est  dire  qu'à  la  surface  il  se  forme 
des  aiguilles  de  martensite,  lorsqu'on  chauffe  aux  environs  de 
1.000°  et  qu'on  refroidit  h  l'air. 
Recuit.  —  Le  recuit  adoucit  tous  les  aciers  au  tungstène. 
Cémentation.  —  Par  cémentation  suffisament  prolongée 
d'un  acier  perlitiqueon  fait  apparaître  le  carbure  double  de  fer 
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et  de  tungstène,  en  lieu  et  place  de  la  cémentite  ordinaire. 

Utilisations.  —  Les  emplois  actuels  des  aciers  au  tungstène 
sont  de  deux  sortes  : 

1°  La  confection  des  outils  ; 

2°  La  fabrication  des  ressorts  ; 

3°  La  préparation  des  aimants  permanents. 

Les  aciers  au  tungstène  pour  outils  ne  présentent  pas  avec 
netteté  le  phéuomène  que  Ton  appelle  la  trempe  à  Fair  et 
que  nous  étudions  plus  loin. 

Ils  doivent  donc  être  trempés  parles  moyens  ordinaires,  eau, 
huile,  etc. 

Les  aciers  employés  ordinairement  pour  la  confection  des 
outils  ont  pour  composition  : 

C 0,700  à  1,200 

W 2  à  30/0 

La  composition  moyenne  des  aciers  au  tungstène  à  ressorts 
est  la  suivante  : 

C 0,470 

Mn 0,220 

Si 0,200 

W 0,600 

Un  tel  acier  non  trempé  donne  : 

R 80 

E 60 

A  0  0 14 

Trempé  et  recuit  à  500°,  il  donne  : 

R 140 

E 100 

A0,0 7 

Nous  ne  croyons  pas  que  ces  aciers  présentent  de  grands 
avantages  sur  les  aciers  au  silicium,  qui,  nous  le  disons  plus 
loin,  sont  couramment  employés  pour  le  môme  usage. 

Leur  prix  est  très  élevé  ;  de  plus,  ils  offrent,  après  trempe 
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et  recuit,  une  résistance  au  choc  plutôt  moindre  que  les  aciers 
au  silicium. 

Les  aciers  employés  pour  la  préparation  des  aimants  per- 
manents ont  pour  composition  : 

Ou  : 

C 1  à  1,2  . 

W 7  à  8  A 

ou  : 

C 0,600  à  0,700 

W 4         à  6 

Certains  aciers  au  tungstène  contiennent  du  manganèse,  tel 
un  acier  h  outils  de  Bœhler. 

C 2  0/0 

Mn 2  0/0 

W 7,7 


ACIERS  AU  MOLYBDÈNE 

Étude  théorique.  —  Courbes  de  refroidissement.  —  Peu 
de  travaux  ont  été  faits  sur  les  points  de  transformation  des 
aciers  au  molybdène. 

Cependant  Mme  Curie  a  donné  les  points  de  transformation 
magnétique  de  trois  de  ces  aciers  : 


COMPOSITION 

POINTS  DE  TRANSFORMATION 

MAGNETIQUE 

DIFFÉRENCE 

C 

Mo 

Au  chauffage 

A  a   refroidissement 

0,51 

3,5 

730 

686 

44 

i,25 

3,4 

730 

689 

41 

4,72 

3,0 

710 

683 

27 

On  ne  peut  rien  déduire  d'un  aussi  petit  nombre  d'observations. 

Métallographie  (Album,  PI.  XIX  et  XX). —  Voici  les  princi- 
paux résultats  que  nous  avons  obtenus  : 

La  série  des  aciers  à  environ  0,200  0/0  de  carbone  nous  a 
donné  les  résultats  suivants  :  de  0,5  à  1  0/0  de  molybdène,  ils 
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présentent  de  la  perlite;  mais  celle  perlite  esl  beaucoup  plus 
déliée  que  dans  les  aciers  au  carbone  ordinaire  (Phot.  73, 
PI.  XIX}.  A  2  0/0  de  molybdène,  on  Dote  déjà  un  changement 
de  structure:  la  perlite  devient  extraordinaire  ment  divisée; 
à  ô  0/0  de  molybdène,  on  ne  voit  plus  de  perlite;  on  est  en 
présence  d'un  constituant  spécial  caractérisé  par  un  vermi- 
eulé  très  ténu.  Les  aciers  à  plus  haute  teneur  en  molybdène 
vont  tous  donner  cette  même  structure.  Parfois  le  traitement 

MoljMtM-- 


Fir,.  IIS.  —  Diagromm 


molybrlèr 


mécanique  a  épargné  quelques  cristaux  de  constituant  spécial, 
que  l'on  distingue  en  rognons  plus  ou  moins  prononcés. 

Dans  la  série  des  aciers  à  0,700  0/0  de  carbone,  on  a  tout 
d'abord  une  perlite  1res  divisée.  Dès  1,2  0/0  on  aperçoit 
quelques  grains  blancs  isolés  du  constiluantspécia).  Ces  points 
blancs  s'accentuent  au  fur  et  à  mesure  que  le  molybdène 
augmente.  A  10  0/0,  on  voit  en  dehors  des  rognons  blancs  un 
véritable  eutectique  qui  doit  être  formé  par  la  ferrite  et  le 
constituant  spécial  (Phot.  74,  75  et  76,  PI.  XIX;  Phot.  77 
et  78,  PI.  XX). 

Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  trouvés  par  voie 
micrographique  : 


HICROSTRUCTURE 

ACIERS 
J.  0,300  C 

a   0,800  C 

1» 

2* 

De  0  à  2  0/0  Mo 
Teneur  en  Mo  >  20/0 

De  il  à  1  0/0  Mo 
TcneurenMo>10/0 

Constituant  spécial. 
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Le  seul  point  qui  reste  à  élucider  est  la  nature  du  consti- 
tuant spécial.  En  tenant,  pour  les  aciers  au  molybdène,  les 
mêmes  raisonnements  que  pour  les  aciers  au  tungstène  et  en 
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Fir..  119.  —  Essais  à  la  traction.  —  I.  Aciers  à  0,200  C. 
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Fie.  120.  —  Essais  à  la  traction.  —  II.  aciers  à  0,800  C. 
Fio.  119  et  120.  —  Aciers  au  molybdène  normaux. 

répétant  les  mêmes  expériences  que  celles  que  nous  avons 
déjà  décrites  à  ce  sujet,  nous  avons  conclu  h  l'existence  d'un 
carbure. 

Le  diagramme  est,  en  tous  points,  semblable  à  celui  des 
aciers  au  tungstène  (fig.  118).  Mais  la  droite  AB,  qui  sépare  les 
aciers  perli tiques  des  aciers  à  carbure  double,  part  du  même 
pourcentage  de  carbone  pour  arriver  au  point  2,5  de  molybdène. 
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Étude  industrielle.  —  Fabrication.  —  La  fabrication  des 
aciers  au  molybdène  est  semblable  à  celle  des  aciers  au  tungs- 


Pig.  121.  —  Essais  au  choc. 


«oo 


360 
3*0 


Aciers  à  0,200  C 
,  Amers  à.  0,800  C 


Fig.  122.  —  Essai»  à  ia  dureté. 
Fie.  121  et  122.  —  Aciers  au  molybdène 


tène.  Nous  n'avons  rien  à  ajouter  à  ce  que  nous  avons  déjà  dit. 
Il  sera  question  des  matières  premières  dans  le  chapitre  suivant. 

Propriétés  mécaniques.  —  Les  'résultats  des  essais  méca- 
niques sont  donnés  dans  une  série  de  graphiques  {fig.  119  à  122). 

Les  aciers  perlitiques  ont  une  charge  de  rupture  beaucoup 
plus  élevée  que  les  aciers  ordinaires;  malgré  cela,  ils  ont  de 
beaux  allongements  et  de  très  belles  strictions.  Ils  ne  sont 
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pas  plus  fragiles  que  les  aciers  au  carbone,  mais  ils  sont  sen- 
siblement plus  durs. 

Les  aciers  à  carbure  double  possèdent  des  charges  de  rup- 
ture et  des  limites  élastiques  extrêmement  fortes;  ils  ont  de 
faibles  allongements  et  strictions;  ils  sont  très  fragiles  et  pos- 
sèdent une  très  grande  dureté. 

Influence  des  traitements.  —  Cette  influence  est  sensiblement 
la  même  sur  les  aciers  au  molybdène  que  sur  les  aciers  au 
tungstène,  toutes  proportions  gardées  (Phot.  79  et  80,  PI.  XX). 
Nous  n'y  reviendrons  pas. 

Utilisations.  —  Les  aciers  au  molybdène'ont  été  lancés  par 
certaines  aciéries  avec  grand  mystère  comme  aciers  à  outils. 
Ils  ont  été  à  peu  près  abandonnés  depuis  ;  ils  n'ont  pas  donné 
des  résultats  bien  supérieurs  à  ceux  des  aciers  au  tungstène,  et 
leur  prix  est  plus  élevé,  quoiqu'il  faille  moins  de  molybdène 
que  de  tungstène.  Toutefois  certains  industriels  continuent  à 
utiliser  le  molybdène  ajouté  au  tungstène. 

On  utilise  des  aciers  au  molybdène  comme  aimants  perma- 
nents; ils  donnent  des  résultats  bien  supérieurs  à  ceux  des 
aciers  aux  tungstène.  L'un  des  échantillons  nous  a  donné  a 
l'analyse  :' 

C 4,21    * 

Mo 3,72 

ACIERS  AU  VANADIUM 

Étude  théorique.  —  Métallographie  (Album,  PL  XXI  et 
XXII).  —  Voici  les  résultats  obtenus  dans  les  recherches  que 
nous  avons  effectuées  : 

Si  l'on  considère  les  aciers  renfermant  0,200  0/0  de  carbone, 
on  trouve  de  la  perlite  semblable  à  celle  des  aciers  au  carbone 
tant  que  la  teneur  en  vanadium  est  inférieure  à  0,7  0/0 
(Phot.  81,  PL  XXI);  mais,  dans  l'attaque  à  l'acide  picrique, 
la  ferrite  semble  se  colorer  en  brun,  d'autant  plus  aisément 
que  la  teneur  en  vanadium  est  plus  élevée  (Phot.  82,  PL  XXI). 
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Au-delà  de  0,7  0/0  de  vanadium,  on  voit  toujours  de  la  perlite, 
mais  on  aperçoit  très  nettement  dans  cette  perlite  des  grains 
blancs,  qui  apparaissent  même  par  polissage   en   bas-relief. 

On  voit  ces  grains  blancs  envahir  de  plus  en  plus  la  prépa- 
ration, de  telle  sorte  qu'à  3  0/0  de  vanadium  on  ne  voit  plus 
du  tout  de  perlite,  mais  bien  des  grains  blancs  qui  affectent 
presque  toujours  la  forme  triangulaire  (Phot.  83,  PI.  XXI). 

Les  aciers  à  0,800  0/0  de  carbone  donnent  des  résultats  ana- 
logues; seuls,  changent  les  pourcentages  en  vanadium,  pour 
lesquels  on  note  les  changements  micrographiques. 

On  voit  que,  jusqu'à 0,5  0/0,  on  obtient  de  la  perlite  pure; 
au-delà  de  0,5  0/0  on  trouve  de  la  perlite  et  le  constituant 
spécial.  Enfin,  à  partir  de  7  0/0,  on  ne  rencontre  plus  du  tout 
de  perlite  ;  on  ne  voit  plus  que  le  constituant  spécial  très 
développé  et  en  abondance  d'autant  plus  grande  que  le  pour- 
centage du  vanadium  est  plus  élevé  (Phot.  86,  PI.  XXII). 

Un  point  assez  curieux  à  noter  est  la  constitution  des  aciers 
qui  renferment  simultanément  la  perlite  et  le  constituant  par- 
ticulier. 

Ils  présentent  une  texture  se  rapprochant  beaucoup  des  aciers 
à  0,600-0,700  C,  alors  qu'ils  en  contiennent  réellement  0,900  à 
10/0(Phot.84,  Pl.XXI;Phot.85,Pl.XXII).Nousenverronsulté- 
rieurement  l'explication.  En  résumé,  la  constitution  des  aciers 
au  vanadium  bruts  de  forge  est  résumée  dans  le  tableau  suivant: 


MICROSTRUCTURE 

ACIERS 

A  0,200   UK  CARBON 1 

ACIERS 

A   0,800  DE  CAflDOSE 

Aciers  à  perlite  et  à  consti- 
tuant spécial 

0     à  0,7  0/0  de  Va 

0,7  à  3     0/0  de  Va 
Va  >  3  0/0 

0     à  0,5  0/0  de  Va 

0,5  à  7     0/0  de  Va 
Va  >  7  0  0 

Aciers  à  constituantspécial. 

11  reste  à  définir  le  constituant  spécial  ;  nous  n'avons  pas 
cherché  à  l'isoler  ;  mais  nous  pouvons  d'ores  et  déjà  certifier 
que  c'est  un  carbure.  Les  expériences  de  cémentation  le  prouvent 
très  nettement.  De  plus,  nous  avons  vu  que  la  quantité  de  ce 
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constituant  augmente  avec  la  teneur  en  carbone,  ce  qui  forme 
une  première  preuve  à  l'appui  de  cette  assertion.  Ceci 
explique  bien  pourquoi  nous  avons  noté  que  la  structure  de 
certains  aciers  conduisait  à  une  teneur  en  carbone  inférieure  à 
la  teneur  réelle  ;  ces  aciers  sont,  en  effet,  ceux  qui  renferment 
simultanément  le  constituant  spécial  et  de  la  perlite;  ce  cons- 
tituant spécial  absorbe  une  partie  du  carbone  de  l'acier,  de 
telle  sorte  que  la  quantité  de  perlite  qui  reste  ne  correspond 
pas  du  tout  à  la  teneur  réelle  de  l'acier. 

De  plus,  ajoutons  de  suite  que  les  aciers  à  haute  teneur 


Pin.  123.  —  Diagramme  des  aciers  au  vanadium. 

en  vanadium  sont  très  hétérogènes;  nous  avons  examiné  très 
soigneusement  une  même  barre  d'acier  à  0,120  0/0  de  carbone 
et  10  0/0  de  vanadium  :  plus  nous  avancions  vers  une 
certaine  extrémité  de  la  barre,  plus  nous  rencontrions,  cela 
jusqu'à  une  certaine  limite,  des  grains  de  carbure  double.  Il 
semble  que  le  carbure  soit  de  faible  densité  et  ait  une  tendance 
très  nette  à  remonter  dans  le  bain.  Ceci  tend  enfin  à  prouver 
que  ce  carbure  existe  non  dissous,  môme  quand  le  fer  est  à  l'état 
liquide;  c'est  bien  ce  que  semblent  prouver  les  expériences  de 
trempe.  Certaines  parties  de  la  barre  accusent  une  microstruc- 
lure  se  rapprochantde  la  ferrite  ;  mais  les  polyèdres  se  colorent 
toujours  avec  une  certaine  rapidité  par  l'acide  picrique. 


I 
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En  résumé,  les  aciers  à  haute  teneur  en  vanadium  ne  sont 
pas  homogènes. 

L'examen  de  quelques  autres  échantillons  d'aciers  au  vana- 
dium nous  a  permis  de  conlirmer  les  résultats  des  recherches 
précédentes,  qui  semblent  pouvoir  être  résumés  dans  le  dia- 
gramme de  la  figure  123. 

On  y  trouve  tout  d'abord  la  droite,  qui  sépare  les  aciers  per- 
litiques  des  aciers  qui  renferment  du  carbure.  «  Mais  ceux-ci 
doivent  être  divisés  en  deux  groupes  :  les  aciers  dont  tout  le 
carbone  est  à  l'état  de  carbure  et  ceux  qui  renferment  et  du 
carbure  de  vanadium  et  de  la  perlite.  L'autre  droite,  qui  découle 
des  recherches  que  nous  venons  de  décrire,  semble  bien  indi- 
quer cette  séparation.  Elle  monlreque,  plus  l'acier  renferme 
de  carbone,  plus  il  faut  de  vanadium  pour  que  tout  le  carbone 
soit  à  1  état  de  carbure. 

Etude  chimique.  —  Dans  la  Revue  d'Artillerie,  M.  le  capitaine 
Nicolardot  a  montré  que  l'attaque  par  les  acides  étendus  des 
alliages  de  fer  ou  de  vanadium  fournissait  des  résultats  très 
différents,  suivant  que  les  alliages  contenaient  ou  non  du 
carbone. 

Les  ferrovanadiums  préparés  par  l'alumino-thcrmie  et  ne 
contenant  pas  de  carbone  se  dissolvent  très  facilement  sans 
laisser  de  résidu.  Au  contraire,  les  aciers  et  les  ferrovana- 
diums contenant  du  carbone  (généralement  préparés  au  four 
électrique)  laissent  un  résidu  qui  contient  presque  tout  le  vana- 
dium, dans  certains  cas  même,  tout  le  vanadium,  quand  on 
attaque  les  aciers  à  faible  teneur  en  vanadium  (moins  de  7  0/0) 
avec  une  solution  aqueuse  d'acide  chlorhydrique  ou  d'acide 
sulfurique  ;  môme  à  l'abri  de  l'air,  on  obtient  un  résidu  spon- 
gieux contenant  du  carbone,  du  fer  et  du  vanadium  et  dont  la 
densité  ne  dépasse  pas  2,88. 

Au  contraire,  avec  les  aciers  à  forte  teneur  en  vanadium  et 
surtout  avec  les  ferrovanadiums  préparés  au  four  électrique  et 
riches  en  carbone,  le  résidu  obtenu  est  dense;  à  l'aide  dune 
attaque  par  l'acide  chlorhydrique  gazeux  dans  l'alcool  absolu, 
le  capitaine  Nicolardot  a  pu  isoler,  dans  certains  aciers  d'une 
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teneur  en  vanadium  môme  inférieure  à  7  0/0,  un  résidu  ana- 
logue. 

La  densité  de  ce  composé  varie  suivant  la  quantité  de  car- 
bone (ou  de  fer)  qu'il  contient,  de  5,53  à  5,6.  Sa  composition 
est  variable,  c'est  toujours  un  carbure  de  vanadium  ;  mais  la 
proportion  de  carbone  parait  augmenter  quand  la  température 
à  laquelle  l'alliage  est  préparé  s'élève  et  surtout  quand  la 
teneur  totale  en  carbone  est  plus  grande. 

Un  échantillon  de  ferrovanadium  contenant  16  0/0  de  car- 
bone et  30  0/0  de  vanadium  a  fourni  un  carbure  de  densité 
égale  à  5,53  et  dont  la  formule  se  rapproche  de  V*G3 
(15  0/0  de  C). 

D'un  autre  échantillon  de  ferrovanadium  de  même  teneur  en 
vanadium,  mais  ne  contenant  que  8  0/0  de  carbone,  on  a  retiré 
un  résidu  de  densité  égale  à  5,6  i  et  de  formule  V*C2  (13,6 0/0  C). 

Dans  les  aciers  moins  riches  en  carbone  et  préparés  aussi  à 
moins  haute  température,  le  résidu  aurait  une  formule  se 
rapprochant  de  V*C  (11,8  0/0  de  C). 

Peut-être  n'y  a-t-il  que  deux  carbures  se  mélangeant  en 
proportions  variables  ? 

Le  capitaine  Nicolardot  fait  d'ailleurs  remarquer  que  ses 
recherches  confirment  celles  de  M.  Moissan1,  quia  montré  que, 
sous  l'influence  d'une  élévation  de  température,  le  vanadium 
se  combinait  de  plus  en  plus  au  carbone  en  fournissant  des 
composés  paraissant  de  plus  en  plus  réfractaires.  D'après  les 
chiffres  publiés  par  ce  savant  les  carbures  suivants,  V?C2,  V3C4? 
se  formeraient  dans  l'arc  électrique  ;  à  plus  basse  température, 
on  aurait  V*C,  V3C?,  V4C3.  C'est  h  l'existence  de  ces  carbures, 
d'une  densité  inférieure  à  l'acier,  beaucoup  moins  fusibles, 
qu'il  y  a  lieu  d'attribuer  la  non-homogénéité  et  la  fragilité 
des  aciers  au  vanadium  à  forte  teneur. 

Dans  les  aciers  h  faible  teneur  en  vanadium,  le  carbure  de 
vanadium,  V3C2  ou  plus  probablement  V'2C,  se  combine  avec  de 
la  cémentite  pour  former  un  carbure  double  peu  attaquable 

i.  Comptes  Rendus,  t.  CXVI,  p.  1255;  1893. 
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aux  acides,  dans  lequel  se  trouve  presque  tout  le  vanadium. 

La  proportion  de  cémentite  augmente  au  fur  et  à  mesure 
que  la  teneur  en  vanadium  diminue.  Tels  sont  les  premiers 
résultats  des  recherches  effectuées  par  le  capitaine  Nicolardot. 

Elles  confirment  complètement  notre  étude. 


Propriétés  mécaniques.  —  Les  pro- 
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Fig.  124.  —  Essais  à  la  traction.  —  Aciers  à  0,200  C. 


Étude  industrielle. 

priétés  mécani- 
ques que  nous 
allons  décrire 
n'ont  pas  été  dé- 
terminées sur 
aciers  bruts  de 
forge,  mais  bien 
sur  aciers  portés 
a  900°  et  refroidis 
lentement,  c'est- 
à-dire  ayant  subi 
un  léger  re- 
cuit. 

Nous  avions  vu, 
en  effet,  que  les 
aciers  au  vana- 
dium sont  pro- 
fondément modi- 
fiés, plus  que  les 
autres  aciers,  par 
le  traitement  mé- 
canique ;  comme 
on  est  dans 
l'impossibilité  de 
comparer  l'état 
d'écrouissage,  il 
est  absolument  nécessaire  de  le  détruire  par  un  recuit. 

De  plus,  nous  dirons  de  suite  que  les  aciers  à  haute  teneur 
en   vanadium   présentent    une    hétérogénéité  extraordinaire, 


R 


Fio.  125.  —  Essais  à  la  traction.  —  Aciers  à  0,800  C. 
Fin.  124  et  125.  —  Aciers  au  vanadium  normaux. 
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mais  qui  s'explique  fort  bien  par  la  faible  densité  du  carbure 
double,  qui  tend  probablement  à  remonter  dans  le  bain  et  est 
certainement  réparti  d'une  façon  inégale  dans  la  masse  d'acier, 
ainsi  que  le  prouve  l'étude  micrographique. 

Les  résultats  que  nous  donnons  dans  le  tableau  sont  des 
résultats  obtenus  avec  quelques-uns  des  aciers  à  haute  teneur 
en  vanadium,  dont  certains  peuvent  paraître  surprenants. 


NUMÉROS 

CARBONE 

VANADIUM 

R 

E 

A  0/0 

2 

\      34,5 

lo,o 

23 

61,9 

1 

0,382 

5,37       , 

48,9 

25,8 

14 

56,2 

1 

1       55,9 

35,3 

47 

61,2 

! 

1       28,8 

20,2 

21 

66,9 

2 

0,130 

7,37 

38,6 

2i,8 

30 

64,7 

f       52,9 

33,8 

17 

58,3 

1 

i       30,3 

21,8 

22 

49,2 

3 

0,120 

10,27      < 

1       46,5 

|       30,7 
r       54,7 

26,3 
34,3 

21 
15 

53,1 
38,2 

1 

47,5 

21,5 

44,8 

1 

30,3 

13,4 

16 

25,6 

4 

0,737 

7,85 

50,4 

27,4 

15 

22,3 

1 

54,7 

47,3 

22 

44,5 

\ 

42» 

16,8 

10 

13,3 

5 

0,858 

10,25 

59,2 

45,6 

7 

9,2 

1 
1 

70,5 

31,6 

10 

27,5 

Un  point  des  plus  importants  à  noter  est  que  la  charge  de 
rupture  et  la  limite  élastique  vont  en  croissant  d'un  bout 
d'une  barre  à  l'autre  et  qu'à  ces  valeurs  de  plus  en  plus 
grandes  correspondent,  aux  sections  de  cassure,  des  teneurs 
en  carbure  de  plus  en  plus  importantes.  L'hétérogénéité  de 
ces  aciers  paraît  donc  bien  être  due  au  carbure  de  faible  den- 
sité, qui  tend  à  remonter  dans  le  bain  d'acier. 

Les  graphiques  ci-joints  (fig.  121  à  127  donnent  les  résul- 
tats des  essais  pratiqués.  En  faisant  abstraction  des  variations 
de  la  teneur  en  carbone  (qui  apparaissent  sur  .les  diagrammes), 
on  est  conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

1°  Tant  que  le   vanadium   est   en  solution  dans  le  fer,  la 
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charge  de  rupture  et  la  limite  élastique  augmentent,  les  allon- 
gements et  les  strictions  décroissent  lentement,  la  fragilité 
et  la  dureté  augmentent  un  peu  avec  le  pourcentage  de 
vanadium. 
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Fig.  126.  —  Essais  au  choc. 
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Fig.  127.  —  Essais  à  la  dureté. 
Fig.  126  et  127.  —  Aciers  au  vanadium  normaux. 


2°  Lorsque  le  vanadium  est  à  l'état  de  carbure  et  tant  qu'il 
reste  encore  de  la  pcrlite,  la  charge  de  rupture,  la  limite  élas- 
tique décroissent,  la  fragilité  et  la  dureté  paraissent  diminuer 
avec  le  pourcentage  de  vanadium. 

3°  Quand  tout  le  carbone  est  à  l'état  de  carbure,  on  a  des 
propriétés  qui  ne  varient  guère  avec  la  composition  de  l'acier  : 
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celui-ci  possède  une  charge  de  rupture  et  une  limite  élastique 
plutôt  faibles,  d'assez  beaux  allongements;  cependant,  il  est  très 
fragile. 
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Fig.  128.  —  Aciers  au  vanadium  à  0,800  C. 
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Fio.  129.  —  Aciers  au  vanadium  à  0,200. 
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Fig.  128  et  129.  —  Influence  de  la  trempe  sur  la  charge 
de  rupture  des  aciers  au  vanadium. 


Influence  des  traitements.  —  Trempe.  —  La  trempe  à  850° 
modifie  tous  les  aciers  perlitiqucs  en  donnant  de  la  mar- 
tensite. 

Avec  les  aciers  qui  renferment  simultanément  de  la  perlite 
et  du  carbure  double,  on  obtient  de  la  martensite,  et  le  carbure 
double  reste  inaltéré. 

Enfin  les  aciers  dans  lesquels  tout  le  carbone  se  trouve  à 
l'état  de  carbure  double  ne  subissent  aucune  transformation 
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par  la  trempe,  et  cela  quelle  que  soit  la  température  de  trempe, 
quelle  que  soit  la  vitesse  de  refroidissement  (Phot.  87,  P1.XX11). 
Les  essais  mécaniques  donnent  des  conclusions  non  moins 
intéressantes. 

Les  aciers  perli tiques  sont  d'autant  plus  durcis  par  la  trempe 
que  leur  teneur  en  vanadium  est  plus  élevée  (fig.  128  et  129) 
Parfois  l'influence  de  la  trempe  est  extrêmement  importante. 
Puis  l'influence  de  la  trempe  diminue  dès  qu'apparaît  le  carbure 
double,  et  bientôt  elle  devient  nulle.  Ceci  coïncide  d'une  façon 
parfaite  avec  le  moment  où  tout  le  carbone  est  à  l'état  de  carbure 
double,  où  par  conséquent  la  trempe  n'amène  aucune  transfor- 
mation dans  la  constitution. 

Recuit.  —  Les  aciers  perlitiques  ne  subissent  une  transfor- 
mation que  s'ils  sont  très  carbures.  Il  y  a  précipitation  de  car- 
bone à  l'état  de  graphite.  C'est  un  phénomène  analogueà  celui 
que  nous  rencontrerons  dans  les  aciers  au  silicium  (Phot.  88, 
PI.  XXII).  Les  aciers  à  carbure  double  ne  subissent  aucune 
transformation  (Phot.  87,  PI.  XXII). 
Tous  sont  adoucis  par  recuit. 

Écrouissage.  —  Les  aciers  au  vanadium  sont  très  sensibles 
à  l'écrouissage;  c'est  une  de  leurs  caractéristiques.  Leur  fragi- 
lité, notamment,  augmente  d'une  façon  considérable  ;  il  est  très 
fréquent  de  trouver  des  aciers  qui,  bruts  de  forge,  donnent 
3  kilogrammètres  et  qui,  portés  à  900°  et  refroidis  lentement 
(acier  normal),  donnent  30  kilogrammètres. 

Cémentation.  —  Dans  la  cémentation  des  aciers  au  vana- 
dium, on  voit  apparaître  le  carbure  signalé.  Tout  se  déduit 
d'ailleurs  du  diagramme  que  nous  avons  donné. 

Utilisations.  —  Les  recherches  précédentes  montrent  très 
nettement  qu'un  acier  au  vanadium  présentant  du  carbure 
n'offre  aucun  intérêt  industriel.  On  peut  donc,  d'ores  et  déjà, 
déclarer  que  les  seuls  aciers  au  vanadium  susceptibles  d'appli- 
cations sont  ceux  renfermant  moins  de  0,7  0/0  de  vana- 
dium. 

En  somme,  dans  ces  conditions,  la  caractéristique  du  vana- 
dium   est  de  durcir  l'acier,    d'augmenter  sa   charge   de   rup- 

II.  23 
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ture  et  sa  limite  élastique  ;  en  un  mot,  il  joue,  à  ce  point  de 
vue,  un  rôle  analogue  à  celui  du  carbone ,  et  cela  avec  au  moins 
autant  d  intensité  que  cet  élément.  Mais  le  vanadium  possède 
une  autre  caractéristique  qui  le  rend  particulièrement  inté- 
ressant :  tandis  qu'il  augmente  très  rapidement  la  charge  de 
rupture  et  la  limite  élastique^  il  ne  diminue  pas  les  allonge- 
ments et  les  strictions,  et  il  n'apporte  aucune  fragilité. 

Tout  ceci  s'entend  pour  les  aciers  renfermant  moins  de 
0,7  0/0  de  vanadium. 

Il  n'est  donc  pas  douteux  que  l'utilisation  sur  une  grande 
échelle  des  aciers  au  vanadium,  dont  la  fabrication  ne  parait 
présenter  aucune  difficulté  spéciale,  ne  dépende  que  du  prix 
de  revient. 

Or  le  prix  de  vente  du  ferro-vanadium  baisse  constamment. 
Il  y  a  peu  de  temps,  on  le  payait  à  raison  de  HO  francs  le 
kilogramme  contenu  ;  actuellement  une  Société  américaine  ne 
le  vend  plus  que  60  francs.  Si  Ton  veut  bien  se  souvenir  que 
les  aciers  au  vanadium  les  plus  intéressants  sont  ceux  conte- 
nant de  0,2  à  0,5  de  vanadium,  on  voit  que  le  prix  dont  sera 
augmenté  l'acier  au  carbone  ordinaire  par  l'addition  du  vana- 
dium sera  de  12  à  30  francs  les  100  kilogrammes,  les  pertes 
pouvant  être  négligées. 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  aciers  au  vanadium  sont 
très  sensibles  aux  traitements  thermiques  et  mécaniques  et 
qu'ils  ne  sauraient  être  utilisés  sans  avoir  été  soigneusement 
recuits  à  900°  et  refroidis  lentement. 

En  résumé,  nous  pensons  que  les  aciers  au  vanadium  renfer- 
mant moins  de  0,7  0/0  de  vanadium  ont  devant  eux  le  plus 
brillant  avenir,  en  tous  points  comparable  à  celui  des  aciers  au 
nickel  perlitique.  Nous  dirons  plus  loin  quelques  mots  de  cer- 
tains aciers  plus  complexes  au  vanadium. 
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ACIERS  AU  SILICIUM 

Etude  théorique. — Courbes  de  refroidissement.  —  M.  Osmond 
a  montré  que  le  point  A3  tend  à  remonter  et  h  se  rapprocher  du 
point  critique  du  fer  pur.  De  plus,  ce  point  est  d'autant  moins 
seusible  que  le  pourcentage  de  silicium  est  plus  élevé.  Vers  20/0, 
on  ne  peut  plus  le  constater.  Le  point  A2  tend  à  s'abaisser,  tandis 
que  le  point  Aj  tend  à  remonter  pour  coïncider  avec  le  point  A.,. 

Dans  le  fort  intéressant  mémoire  qu'il  a  présenté  à  la  réu- 
nion de  septembre  1903  de  ITron  and  Steel  Institute,  M.  Thomas 
Baker  a  étudié  la  variation  des  points  de  transformation. 

Il  constate  comme  M.  Osmond,  comme  M.  le  professeur 
Arnold  que  5  0/0  de  silicium  font  disparaître  le  point  A3.  Le 
point  A2  se  déplace  d'environ  8°  pour  chaque  1  0/0  de  silicium. 
—  Quant  au  point  A1?  il  était  très  peu  visible  dans  les  aciers 
étudiés  par  M.  Baker,  ceux-ci  étant  extrêmement  peu  carbures. 

Métallographie  (Album,  PL  XXIII  et  XXIV).  —  Voici  les 
résultats  des  recherches  que  nous  avons  faites  sur  ces  alliages  : 

Toutes  les  attaques  ont  été  faites  à  l'acide  picrique  pour  les 
teneurs  faibles,  à  l'acide  chlorhydrique  à  partir  de  5  0/0  de 
silicium.  Il  arrive  souvent  qu'un  acier  au  silicium  parfaitement 
poli  montre,  après  attaque,  des  raies  de  polissage  très  accen- 
tuées. De  plus,  il  se  produit  souvent,  dans  l'attaque,  de  la  silice 
qui  recouvre  la  surface  et  fait  apparaître,  en  se  desséchant, 
des  lignes  de  retrait  que  l'on  pourrait  prendre  pour  des  bords 
de  polyèdres.  Il  faut  alors  laver  à  l'acide  fluorhydrique. 

La  série  des  aciers  renfermant  environ  0,200  0/0  de  car- 
bone nous  a  donné  les  résultats  suivants  : 

De  0,5  à  5  0/0  de  silicium ,  on  a  la  structure  perlitique  (  Phot .  89, 
PI.  XXIII).  A  50/0  de  silicium,  on  aperçoit  des  taches  blanches 
par  polissage  en  bas-relief,  et  on  distingue  nettement  avant  tout  * 
attaque  des  points  noirs  très  fins,  qui  sont  du  graphite  (Phot.  90, 
PL  XXIII).  Après  attaque,  on  retrouve  ces  constituants  et  de  la 
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perlite  qui  se  trouve  hors  des  taches  blanches.  Pour  une  teneur 
plus  élevée  en  silicium,  mais  inférieure  à  20  0/0,  on  n'a  plus 
que  des  plages  blanches  bordées  de  graphite  ;  parfois  on  dis- 
lingue autour  de  ce  graphite  quelques  grains  très  brillants, 
toujours  en  très  patiles  quantités  (Phot.  91,  PI.  XXUi). 
Dans  un  acier  à  20  0/0,  on  voit  nettement  du  graphite  et 
deux    consti- 
tuants,dontl'ua 
très    bien  cris- 
tallisé (Phot.  92, 
PI.  XXIII).  Pour 
une  teneur  en 
silicium   très 
grande,  on  ren- 
contre des  cris- 
taux  très    bien 
CTi  définis  entourés 
Fiq.  130.  -  Diagramme  des  acier»  an  silicium.  d'uneutectique; 

il  sont  d'autant 
plus  importants  que  le  silicium  est  en  plus  grande  quantité. 
L'étude  des  aciers  renfermant  0,800  0/0  de  carbone  conduit 
identiquement  aux  mêmes  résultats,  à  cela  près  que  la  perlite 
ou  le  graphite  s'y  trouvent  en  plus  importante  quantité 
(Phot.  93,  94,  PI.  XXIV). 

Il  faut  donc  conclure  de  suite  que  la  teneur  en  silicium  a 
seule  une  influence  sur  la  constitution  de  ces  aciers  et  que  le 
carbone  n'en  a  aucune. 

Nos  recherches  sur  les  aciers  au  silicium  sont  résumées  dans 
le  diagramme  de  la  figure  130,  qui  est  extrêmement  simple.  Le 
plan  est  divisé  en  quatre  régions  par  des  parallèles  à  l'axe 
des  x  (le  carbone  n'a,  en  effet,  aucune  influence  sur  la  cons- 
titution de  ces  aciers),  menées  par  les  points  5,  7  et  20  0/0 
de  silicium.  Au-dessous  de  la  première  nous  avons  tout  le 
carbone  combiné  ;  entre  la  seconde  droite  et  la  première,  il 
y  a  une  partie  du  carbone  qui  est  combinée,  l'autre  qui  est  à 
l'état  de  graphite.   Au-dessus  de  la  seconde  droite,  tout  le 
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•carbone  est  à  l'état  de  graphite;  l'espace  compris  entre  la 
deuxième  et  la  troisième  droite  correspond  aux  aciers  dont  le 
silicium  est  à  l'état  de  solution  et  qui  peuvent  contenir,  en 
outre,  un  peu  du  composé  Fe*Si.  Au-dessus  de  cette  troisième 
droite  se  trouvent  les  aciers  contenant  le  composé  FeSi. 
Toutefois  nous  notons  une  divergence,  que  nous  ne  saurions 
expliquer,  entre  la  composition  de  certains  ferro-siliciums  et 
de  certains  aciers  à  même  teneur  en  silicium. 

Résistance  électrique.  —  M.  Le  Chatelier  a  montré  que 
le  silicium  amène  une  augmentation  de  résistance  de  14  mi- 
crohms  par  1  0/0  de  silicium  en  poids.  Le  silicium  est  à 
l'état  de  solution  solide  dans  le  fer  pour  les  aciers  à  faible 
teneur. 

Etude  chimique.  —  Etant  données  les  importantes  re- 
cherches qui  ont  été  faites  sur  les  ferro-siliciums  industriels 
et  qui  ont  conduit  à  admettre,  comme  nous  le  verrons,  l'exis- 
tence des  trois  composés  Fe*Si,  FeSi  et  FeSi'2,  nous  avons 
jugé  nécessaire  de  procéder  à  l'étude  chimique  des  aciers  au 
silicium.  Avant  tout,  nous  avons  repris  l'étude  des  ferro-sili- 
ciums et  nous  avons  isolé  les  trois  composés  déjà  connus. 

Un  ferro-silicium  à  12  0/0  de  silicium  traité  par  le  chlorure 
de  cuivre  ammoniacal  nous  a  laissé  un  résidu  représentant  à 
peu  près  le  tiers  du  poids  primitif  correspondant  bien  exacte- 
ment à  la  formule  Fe?Si. 

Un  ferro-silicium  renfermant  30  0/0  de  silicium  traité  par 
l'acide  chlorhydrique  étendu  de  son  volume  d'eau  nous  a 
donné  un  résidu,  qui,  lavé  à  la  potasse  étendue,  puis  à  l'acide 
acétique,  se  sépare  à  l'aimant  en  deux  parties  ;  la  partie  aiman- 
tée correspond  nettement  à  la  formule  FeSi. 

Enfin  un  ferro-silicium  à  35  0/0  de  silicium  nous  a  donné 
le  composé  FeSi2. 

L'étude  chimique  de  nos  aciers  nous  a  conduit  aux  résul- 
tats suivants  : 

1°  Les  aciers  qui  renferment  moins  de  20  0/0  de  silicium  ne 
contiennent  pas  ou  ne  renferment  que  des  quantités  minimes 
du  composé  Fe2SL  C'est  ainsi  que  l'acier  à  0,350  de  carbone 
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et  13,9  0/0  de  silicium  en  contient  des  traces  ;  traité  par  le 
chlorure  de  cuivre  ammoniacal,  il  laisse  un  résidu  qui  n'est 
que  la  deux  ou  trois  millième  partie  de  la  matière  traitée. 

Les  aciers  qui  contiennent  plus  de  2  0/0  de  silicium,  traités 
comme  nous  l'avons  dit  pour  le  fer.ro-silicium  à  30  0/0  de  sili- 
cium, laissent  une  quantité  importante  du  composé  FcSi  (nos 
aciers  contiennent  au  maximum  30  0/0  de  silicium). 

Étude  industrielle.  —  Fabrication.  —  La  fabrication  des 
aciers  au  silicium  se  fait  aisément  au  four  Martin  sur  sole 
acide.  Parfois  on  utilise  même  le  Bessemer  acide. 

Toutefois  on  n'a  jamais  dépassé  une  teneur  de  20/0  de  sili- 
cium. 

Les  aciers  qui  ont  servi  à  nos  recherches  ont  été  obtenus  au 
creuset. 

Nous  verrons  dans  le  chapitre  suivant  quelles  sont  les  ma- 
tières premières  qui  peuvent  être  utilisées. 

Propriétés  mécaniques.  —  Les  essais  n'ont  été  pratiqués  que 
sur  les  aciers  qui  avaient  pu  être  laminés,  c'est-à-dire  pour  la 
série  à  0,200  0  Ode  carbone,  ceux  contenant  moins  de  7  0/0  de 
silicium  et,  pour  la  série  à  0,800  0/0  de  carbone,  ceux  renfer- 
mant moins  de  5  0/0  de  silicium.  Les  résultats  de  ces  essais 
sur  aciers  bruts  de  forge  sont  résumés  dans  les  graphiques 
des  figures  131  à  134. 

On  peut  en  déduire  les  conclusions  suivantes  : 

La  charge  de  rupture  et  la  limite  élastique  sont  plus  élevées 
dans  les  aciers  au  silicium  que  dans  les  aciers  ordinaires  à 
même  teneur  en  carbojie  que  les  premiers.  Toutefois  elles  ne 
croissent  pas  sensiblement  avec  la  teneur  en  silicium,  dès 
qu'il  se  trouve  un  peu  de  carbone  à  l'état  de  graphite,  et  les 
allongements  et  les  strictions  sont  nuls.  La  résistance  au  choc 
des  aciers  au  silicium  est  faible  ;  elle  devient  nulle  dès  qu'il  y 
a  un  peu  de  graphite. 

La  dureté  est  plus  grande  que  dans  les  aciers  au  carbone, 
mais  elle  n'augmente  pas  avec  la  teneur  en  silicium.  En  un 
mot.  le  silicium  apporte  avec  lui  certaines  propriétés,  mais 
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elles  ne  se  modifient  pas  sensiblement  avec  le  pourcentage  de 
ce  corps,  du  moins  tant  qu'il  n'y  en  a  pas  assez  pour  qu'une 
partie  du  carbone  soit  précipitée  à  l'état  de  graphite. 


Série  I 
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Fie  131.  — Essais  à  la  traction.  C— 0.210. 
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—  Essais  à  la  dureté.  Fin.  133.  —   Essais  au  choc. 

Fio.  131  à  134.   —  Aciers  au  silicium  normaux. 

Influence  des  traitements.  —  Trempe,  —  Les  aciers  au  sili- 
cium perlitiques  subissent  les  mêmes  transformations  que  les 
aciers  ordinaires  au  carbone. 

Les  aciers  dont  tout  le  carbone  est  précipité  a  l'état  de  gra- 
phite ne  subissent  aucune  transformation.  Quant  aux  aciers 
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qui  renferment  et  de  la  perlite  et  du  graphite,  ils  montrent  après 
trempe  une  structure  un  peu  spéciale  qui  est  la  même,  quelle 
que  soit  la  température  de  trempe1  :  les  îlots  de  perlite  sont 
remplacés  par  des  îlots  de  martensite;  le  reste  est  formé  de 
grandes  plages  blanches  ne  contenant  aucune  trace  de  mar- 
tensite. Ceci  est  bien  en  rapport  exact  avec  la  théorie. 

Recuit.  —  Le  recuit  précipite  le  carbone  combiné  à  l'état  de 
graphite  (Phot.  95  et  96,  PI.  XXIV).  Le  temps  de  recuit  né- 
cessaire pour  que  tout  le  carbone  soit  à  l'état  de  graphite  est 
d'autant  plus  faible  que  : 

1°  La  teneur  en  silicium  est  plus  forte; 
2°  La  température  est  plus  élevée. 

Comme  pour  les  fontes  (recherches  de  MM.  Charpy  et  Gre- 
nel),  nous  avons  noté  que  : 

1°  La  séparation  du  graphite  commence  à  une  température 
d'autant  plus  basse  que  la  teneur  en  silicium  est  plus  forte; 

2°  La  séparation  de  graphite  une  fois  commencée  se  continue 
aux  températures  inférieures  à  celle  où  s'amorce  la  réaction; 
3°  A  température  constante  la  séparation  du  graphite  s'effec- 
tue progressivement  avec  une  vitesse  d'autant  plus  faible  que 
la  température  est  plus  basse  et  la  teneur  en  silicium  plus 
faible. 

Cémentation.  —  Les  aciers  dont  tout  le  carbone  est  à.  L'état 
de  graphite  peuvent  présenter  deux  cas  :  ou  le  temps  que  dure 
la  cémentation  est  suffisamment  long  pour  que  le  dépôt  du 
graphite  ait  lieu;  dans  ces  conditions,  une  partie  ou  même  la 
totalité  du  carbone  sera  à  l'état  de  graphite.  Ou  le  temps  de 
cémentation  n'est  pas  suffisant  pour  produire  cet  effet  ;  dans 
ces  conditions,  la  cémentation  a  lieu  comme  dans  un  acier  au 
carbone  ordinaire. 

Quant  aux  aciers  dont  tout  le  carbone  est  à  l'état  de  gra- 
phite, il  n'y  a  pas  absorption  de  carbone,  la  cémentation  n'est 
pas  possible. 

Utilisations.  —  La  principale  utilisation  des  aciers  au  sili- 

1.  Pourvu,  bien  entendu,  qu'elle  soit  supérieure  au  point  de  transformation  Ai- 
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cium    se   trouve  dans   la  fabrication  des  aciers   à   ressorts. 

Us  appartiennent  alors  à  différents  types  et  renferment 
de  0,400  à  0,700  0/0  de  carbone  et  de  0,5  à  2,5  0/0  de  sili- 
cium. Il  faut  remarquer  d'ailleurs  que  les  aciers  renfermant  le 
moins  de  carbone  sont  ceux  qui  renferment  le  plusde  silicium. 

Les  deux  types  les  plus  généralement  fabriqués,  du  moins 
en  France,  sont  : 

Type  I  : 

C 0,450  à  0,500 

Si 1,5  à  1,2 

Type  II  : 

C 0,650à0,700 

Si 0,900  à  0,800     . 

quelquefois  la  teneur  en  carbone  s  abaisse  à  0,300,  le  silicium 
alors  s'élève  à  2,5  0/0. 

Le  type  I  donne  brut  de  forge  : 

R 75à85 

E 46  à  51 

A0/0 14  à  18 


Trempé  à  900°,  il  donne  : 

R 150 

E 150 

A  0/0 2  àO 

Trempé  à  l'eau  et  revenu  au  bois  étincelant  : 

R 120  à  135 

E 100  à  120 

A  0/0 12  à      5 

A  Fessai  au  choc,  cet  acier  trempé  et  revenu  donne  de  3 
à  7  kilogrammètres,  chiffre  extrêmement  élevé  pour  un  acier 
à  aussi  haute  charge  de  rupture. 

D'ailleurs,  la  propriété  caractéristique  d'un  acier  au  silicium 
pour  ressorts  est  justement  de  présenter,  après  trempe  et 
recuit  convenables,  une  résistance  au  choc  remarquable  dans 
le  sens  du  laminage,  bien  que  la  limite  élastique  soit  très 
élevée.  Dans  le  sens  perpendiculaire  au  laminage,  la  résis- 
tance au  choc  est  presque  nulle. 
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Quelques  fabricants  d'aciers  à  outils  mettent  d'importantes 
quantités  de  silicium  dans  leurs  produits. 

De  plus,  les  aciers  au  silicium  semblent  présenter  de  grands 
avantages  au  point  de  vue  constructions  électriques.  En  effet, 
les  tôles  au  silicium  ne  présentent  presque  pas  le  phénomène 
connu  sous  le  nom  de  vieillissement. 

Comme  acier  ayant  une  hystérésis  aussi  faible  et  une  per- 
méabilité aussi  grande  que  possible,  M.  Hadfield  recommande 
la  composition  suivante  qu'il  a  fait  breveter  : 

C 0,07 

Si 2,75 

Mn 0,08 

S 0,03 

Ph 0,03 

Un  échantillon  pour  tôles  de  dynamo  nous  a  donné  : 

C 0,H0 

Si 3,85 

Enfin,  on  essaie,  à  l'heure  actuelle,  un  acier  de  construction 
à  faible  teneur  en  carbone  (0,200  à  0,250  0/0)  et  renfermant 
1  0/0  Si;  il  offre  une  limite  élastique  relativement  élevée. 

Il  faut  encore  rappeler  le  rôle  important  que  joue  le  sili- 
cium en  sidérurgie,  où  il  est  employé  pour  éviter  les  soufflures. 
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Étude  théorique.  —  On  a  très  peu  de  données  sur  les 
aciers  au  titane. 

Tous  les  aciers  au  titane  que  nous  avons  étudiés  donnent 
les  mêmes  résultats  que  les  aciers  au  carbone  (Phot.  105  et 
106,  PI.  XXVII)  ;  il  ne  semble  même  pas  y  avoir  trace  d'azoture 
de  titane.  Nous  avons  examiné  aussi  le  ferro-titane  qui  nous 
avait  servi  dans  la  fabrication.  On  y  remarque  des  traînées 
jaunes  qui,  elles,  doivent  provenir  de  l'azottire  et  quelques 
points  brillants  qui  doivent  être  un  composé  défini. 
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Étude  industrielle. —  Fabrication^  —  On  a  beaucoup  parlé 
des  aciers  au  titane  ;  certains  en  ont  môme  vanté  les  qualités 
sans  cependant  les  préciser. 

11  nous  a  paru  très  intéressant  d'étudier  systématiquement 
ces  aciers.  Ils  ont  été  préparés  avec  des  ferro-titanes  obtenus 
au  four  électrique. 

Mais  on  ne  peut  pas  dépasser,  dans  la  fabrication  de  ces 
aciers,  une  teneur  de  10  à  15  0/0,  les  fours  ordinaires  à  creu- 
sets ne  permettant  pas  d'obtenir  la  température  voulue  pour 
fondre  de  tels  alliages. 

Propriétés  mécaniques.  —  M.  Hadfield,  à  propos  des  aciers 
au  titane,  dit  que  ce  corps  paraît  jouer  le  même  rôle  que  l'alu- 
minium en  absorbant  les  gaz;  mais  son  emploi  ne  semble  pas 
avantageux;  car,  lorsque  la  teneur  dépasse  3  0/0,  les  qua- 
lités physiques  du  métal  sont  sensiblement  altérées.  En  petite 
quantité,  il  parait  avoir  pour  effet  d'élever  la  limite  élastique. 

Nous  citerons  quelques  exemples  de  déterminations  méca- 
niques faites  sur  les  aciers  au  titane. 


CARBONE 

TITANE 

R 

E 

A  pour  100 

£ 

CHOC 

DURETE 

0,422 

0,41 

40,7 

33,9 

20 

684 

25 

99 

0,137 

1,40 

48,2 

36,1 

19 

62,1 

25 

101 

0,135 

2,57 

45,2 

34,6 

17,5 

68,4 

29 

90 

0,695 

0,64 

94,1 

52,6 

9 

28,4 

3 

207 

0,624 

1,72 

87,7 

53,3 

10 

36,4 

3 

212 

0,611 

2,57 

90,4 

58,8 

10,5 

34,7 

3 

212 

0,635 

4,63 

89,8 

57,8 

9,5 

34,2 

4 

212 

0,650 

8,71 

117,5 

62,5 

8,5 

29,7 

5 

248 

On  voit  que  le  titane  n'augmente  que  peu  la  charge  de  rup- 
ture. D'autre  part,  les  résistances  au  choc  et  à  la  dureté  ne 
sont  pas  modifiées. 

Utilisations.  —  D'après  les  recherches  que  nous  venons  de 
résumer,  les  aciers  au  titane  ne  présentent  aucun  intérêt  indus- 
triel. Ceci  ne  détruit  pas  la  possibilité  de  l'emploi  du  titane 
comme  épurateur. 
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ACIERS  A  L'ALUMINIUM 


Étude  théorique.  —  Métallographie  (Album,  PI.  XXV  et 
XXVI).  —  Nous  donnerons  les  principaux  résultats  de  nos 
recherches. 

Toutes  les  attaques  ont  eu  lieu  à  l'acide  picrique,  à  moins 
d'indications  contraires. 

L'acier  à  0,50/0  d'aluminium  est  formé  deperliteet  de  fer- 
rite; mais  cette  perlite  présente  un  caractère  un  peu  spécial; 
elle  est  beaucoup  moins  déliée  que  dans  les  aciers  au  carbone 
ordinaire  (Phot.  97,  PI.  XXV).  Ce  caractère  de  la  perlite 
s'accentue  nettement  avec  la  dose  d'aluminium.  Dans  l'acier  à 
3  0/0,  la  perlite  ne  forme  plus  que  des  amas  noirs  n'ayant  plus 
l'aspect  lamellaire  sous  les  plus  forts  grossissements  (Phot.  98, 
PI.  XXV).  Ce  phénomène  se  retrouve  plus  nettement  encore 
dans  l'acier  à  5  0/0  d'aluminium. 

A  7  0/0,  on  se  trouve  en  présence  d'un  filet  qui  apparait 
en  noir  par  l'acide  picrique  et  forme  le  contour  des  polyèdres. 

C'est  de  la  perlite  très  compacte. 

Un  point  important  à  retenir  est  le  suivant  : 

Cette  perlite  spéciale  apparaît  par  polissage  en  bas-relief,  et 
cela  d'autant  mieux  que  la  teneur  en  aluminium  est  plus 
élevée  et  que,  partant,  elle  est  plus  compacte;  de  plus,  la 
coloration  qu'elle  prend  dans  l'attaque  au  picrate  de  soude, 
laquelle  est  grise  pour  les  faibles  teneurs  en  aluminium, 
devient  noire  pour  les  teneurs  élevées,  comme  si  l'on  était  en 
présence  de  cémentite. 

En  tous  les  cas,  il  ne  saurait  être  question  ici  de  graphite, 
puisque  le  polissage  ne  fait  apparaître  le  constituant  qu'en 
blanc  et  très  faiblement. 
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A  15  0/0,  on  se  trouve  en  présence  d'une  microstructure 
absolument  nouvelle  :  l'attaque  h  l'acide  picrique  ne  donne 
rien  qui  soit  net;  l'eau  régale  diluée  donne  des  polyèdres 
plus  ou  moins  grossiers  (l'acier  ne  se  lamine  pas),  dans  les- 
quels on  distingue  quelques  points  blancs.  Nous  n'avons  pas 
vu  de  graphite  dans  cet  acier.  L'attaque  au  picrate  de  soude  en 
solution  sodique  fait  apparaître  tous  les  points  blancs  en  noir. 

Nous  sommes  en  présence  de  cémentite. 

La  structure  particulière  que  nous  avons  retrouvée  pour 
les  aciers  perli tiques  de  la  première  série,  nous  allons  la  ren- 
contrer à  nouveau  dans  les  aciers  à  haute  teneur  en  carbone. 

L'acier  de  cette  série  à  0,45  0/0  d'aluminium  présente  une 
perlite  assez  nette. 

L'acier  à  1  0/0  d'aluminium  présente  une  perlite  beaucoup 
plus  compacte. 

Dans  l'acier  à  1,094  0/0  d'aluminium,  il  semble  que  les 
zones  blanches  soient  en  quantités  supérieures  à  celles  d'un 
acier  ordinaire  à  0,796  0/0  de  carbone. 

Il  faut  même  noter  que  cet  acier  contient  plus  de  car- 
bone (0,796  0/0)  que  le  premier  (0,736  0/0)  et,  malgré  cela, 
les  zones  blanches  de  ferrite  sont  moins  nombreuses  dans  ce 
dernier.  Ceci  est  encore  beaucoup  plus  net  dans  l'acier 
à  2,9  0/0  d'aluminium,  qui  renferme  0,691  0/0  de  carbone. 
Si  Ton  rapprochait  la  microstructure  de  cet  acier  de  la 
gamme  des  aciers  au  carbone,  on  conclurait  à  une  teneur  en 
carbone  d'environ  0,500.  Mais  ce  fait  semble  trouver  une 
explication  logique  dans  la  compacité  de  la  perlite. 

À  7  0/0  d'aluminium,  la  ferrite  apparaît  en  grains  blancs, 
sur  un  fond  noir,  qui  doit  être  de  la  perlite.  L'attaque  au 
picrate  de  soude  en  solution  sodique  donne  le  résultat 
normal. 

A  10  0/0  d'aluminium,  on  trouve  une  texture  toute  spé- 
ciale ;  l'attaque  à  l'acide  picrique  précise  de  petits  grains 
blancs,  qui  apparaissent  déjà  après  polissage  et  montrent  de 
petits  amas  noirs,  très  peu  nombreux  d'ailleurs,  de  perlite. 
L'attaque  au  picrate  de  soude  en  solution  sodique  colore  tous 
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les  petits  grains  en  noir,  tandis  que  les  amas  de  perlite 
apparaissent  en  gris  pâle.  Nous  nous  trouvons  en  présence  de 
perlite  et  de  cémentite. 

L'acier  à  15  0/0  d'aluminium,  qui  ne  laissera  rien  voir  qui 
soit  net  dans  l'attaque  à  l'acide  picrique,  montre,  après  action 
de  l'eau  régale  diluée,  des  zones  très  blanches  (Phot.  100, 
PL  XXV),  lesquelles,  attaquées  par  le  picrate  de  soude,  appa- 
raissent en  noir  foncé  :  c'est  de  la  cémentite. 

Nous  avons  observé  d'autres  aciers  à  l'aluminium;  nous 
citerons,  notamment,  un  acier  à  0,247  0/0  de  carbone  et 
15,9  0/0  d'aluminium. 

Cet  acier  donne  un  aspect  assez  semblable  à  celui  que  nous 
venons  de  définir. 

Un  autre  acier  à  0,890  0/0  de  carbone  et  15,2  0/0  d'alu- 
minium a  donné  des  résultats  absolument  anormaux.  L'at- 
taque à  l'acide  picrique  donne  généralement  un  liseré  blanc, 
avec  de  la  perlite  compacte  et,  de  plus,  quelques  aiguilles 
assez  fines  et  très  blanches  ;  l'attaque  au  picrate  de  soude 
colore  en  gris  la  cémentite  et  laisse  en  blanc  l'aiguille  et  le 
liseré.  On  devrait  conclure,  en  laissant  de  côté  la  question 
du  constituant  aciculaire,  à  de  la  ferrite  entourée  de  perlite. 
Mais  il  y  a,  au  centre  de  la  barre,  une  région  toute  parti- 
culière et  fort  intéressante.  Après  polissage,  on  y  distingue  de 
très  nombreuses  aiguilles  semblables  à  celles  déjà  signalées 
sur  les  bords  de  l'acier,  mais  beaucoup  plus  développées  : 
l'attaque  à  l'acide  picrique  ne  colore  ni  les  aiguilles  ni  la 
partie  environnante.  Si  on  vient  à  attaquer  au  picrate  de 
soude  en  solution  sodique,  tout  le  fond  se  colore  en  noir  foncé, 
les  aiguilles  restant  très  blanches. 

Cet  échantillon  hétérogène  est  fort  curieux  ;  il  semble  que 
la  première  région  soit  formée  de  perlite  et  de  ferrite,  laquelle 
ne  devrait  pas  exister  dans  un  acier  à  0,890  0/0  de  carbone 
et  que  la  seconde  comprenne  de  la  cémentite  et  un  nouveau 
corps,  qui  peut  être  une  combinaison  fer-aluminium  et  qui, 
d'ailleurs,  apparaît  en  petites  quantités  dans  la  première 
région. 
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En  faisant  subir  un  recuit  à  900°  a  cet  acier,  on  ne  trouve 
plus  que  de  la  perlite  et  de  la  cémentite. 

En  résumé,  Ton   voit  que  l'aluminium  entre   en    solution 
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Fie.  133.  —  Essais  à  la  traction.  —  Aciers  à  0,150  0/0  C. 
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Fie  136.  —  Essais  à  la  traction.  —  Aciers  à  0,800  C. 
Fig.  135  et  136.  —  Aciers  à  l'aluminium  (normaux). 


dans  le  fer,  que  cette  solution  empêche  la  perlite  de  se 
développer,  la  force  à  prendre  une  forme  granulaire  et 
qu'enfin  la  perlite  ne  peut  plus  se  former  quand  la  teneur 
en  aluminium  est  assez  élevée,  on  a  alors  de  la  cémentite.  Il 
ne  se  forme  pas  de  graphite,  comme  on  aurait  pu  le  croire, 
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étant  donné  que  l'aluminium  précipite    le  carbone  dans  les 
fontes. 

Étude  industrielle.  —  Propriétés  mécaniques.  —  Les  ré- 
sultats sont  résumés  dans  les  graphiques  des  figures  135  à  138. 


0  Q,5  1 


Fig.  137.  —  Essais  au  choc. 
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,  Série  1  Aciers  à  0.150#  C 
Série  JUciars  à  0,800  54  C 


Fig.  138.  —  Essais  à  la  dureté. 
Fig.  137  et  138.  —  Aciers  à  l'aluminium  normaux. 


Ils  démontrent  que  l'aluminium  a  peu  d'influence  sur  les  pro* 
priétés  mécaniques  des  aciers,  tant  qu'il  ne  dépasse  pas  3  0/0. 
En  effet,  les  variations  que  l'on  rencontre  dans  les  résultats 
sont  dues  aux  variations  de  lateneur  en  carbone.  A  30/0  d'alu- 
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minium,  il  y  a  une  diminution  sensible  dans  les  allongements 
et  la  striction.  A  50/0,  on  note  une  légère  augmentation  dans  la 
charge  de  rupture,  et  les  allongements  continuent  à  baisser; 
à70/0,  ils  sont  très  fragiles,  étant  donné  le  bas  pourcentage  en 
carbone  de  cet  acier. 

Donc  l'aluminium  ne  semble  pas  avoir  d'influence  sur  la 
charge  de  rupture  et  la  limite  élastique;  mais  il  y  a  une 
diminution  très  nette  des  allongements  et  strictions  qui  coïn- 
cide avec  le  moment  où  la  perlite  devient  granulaire.  Les 
aciers  à  basse  teneur  en  aluminium  possèdent  de  très  jolies 
cassures.  Mais,  de  5  à  7  0/0  d'aluminium,  on  note  de  très  gros 
grains. 

On  retrouve  sur  les  aciers  à  0,800  C  la  mi'me  influence  de 
l'aluminium  que  dans  la  première  série. 

L'action  est  d'autant  plus  sensible  que  la  teneur  en  carbone 
est  moins  élevée.  Ce  point  semble  nettement  indiqué  dans  le 
fait  de  la  diminution  des  allongements  et  strictions  dans  les 
aciers  à  1,09  et  2,89  0/0  d'aluminium,  tandis  que  l'acier  sui- 
vant, qui  renferme  plus  de  carbone  et  4,6  0/0  d'aluminium, 
possède  des  allongements  et  strictions  plus  élevés. 

Quant  à  l'acier  à  15  0/0  d'aluminium,  qui  présente  une 
microstruclure  spéciale,  il  possède  une  charge  de  rupture 
élevée. 

Utilisations.  —  Les  aciers  à  l'aluminium  n'offrent  aucune 
caractéristique  qui  puisse  en  indiquer  l'utilisation.  Il  faut 
toutefois  ajouter  qu'il  semble  être  bien  démontré  que  l'addi- 
tion d'aluminium  améliore  considérablement  les  tôles  pour 
dynamos,  au  point  de  vue  hystérésis. 


ACIERS  AU  COBALT 

Étude  théorique.  —  M êtallographie.  —  Étant  donné  la 
similitude  si  étroite  qui  existe  entre  le  nickel  et  le  cobalt,  on 
pouvait  penser  que  ces  deux  métaux  agiraient  de  même  façon 
sur  les  propriétés  du  fer. 

II.  24 
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Il  n'en  est  rien,  du  moins  jusqu'à  30  0/0  de  cobalt,  même 
lorsque  l'acier  renferme  0,800  0/0  de  carbone. 

Tous  les  aciers  au  cobalt  que  nous  avons  étudiés  sont 
perlitiques. 

Ceci  semblait  d'ailleurs  ressortir,  du  moins  pour  les  aciers 
ne  contenant  que  0,200  0/0  de  carbone,  des  importantes 
recherches  de  M.  Dumas. 


Étude  industrielle. —  Propriétés.  —  M.  Dumas,  dans  son 
étude  sur  les  aciers  au  nickel,  a  donné,  sur  quelques  aciers  au 
cobalt,  des  résultats  fort  intéressants  qui  se  trouvent  résumés 
dans  le  tableau  suivant  : 


c 

Co 

* 

E 

R 

A  0/0 

£ 

0,250 

5,12 

33,5 

46,7 

32 

68 

0,267 

10,86 

44,1 

60,6 

27,5 

53 

0,287 

15,40 

49,7 

66,7 

25,5 

55 

0,160 

19,76 

59,8 

73,8 

18,5 

42 
3# 

0,183 

25,16 

56,3 

74,2 

18,5 

0,117 



29,24 

54,9 

76,8 

18 

34 

On  voit  qu'il  y  a  un  relèvement  lent  de  la  charge  de  rupture 
et  de  la  limite  élastique  et  une  diminution  également  lente  des 
allongements  et  des  strictions. 

Nous  retrouvons  d'ailleurs  ces  faits  dans  les  résultats  que 
voici  ;  ils  ont  été  donnés  par  M.  Hadfield  : 


c 

Co 

E 

R 

A  0/0 

32 

0,16 

0,53 

42,5 

59,7 

29 

43 

R        0,25 

1,80 

39,3 

64,5 

19 

24 

J        0,38 

2,50 

59,7 

82 

15 

15 

R        0,55 

4,46 

58 

89,5 

15 

17 

1        0,S2 

6,91 

? 

86,5 

14 

,, 
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Il  n'y  a  aucun  changement  brusque  dans  les  propriétés  de 
<îes  aciers. 

Voici,  de  plus,  les  résultats  que  nous  avons  obtenus  sur  des 
aciers  à  0,800  de  carbone. 


c 

Co 

R 

E 

A  0/0 

E 

CH00 

DURETE 

0,886 

4,45 

121,8 

46,6 

6 

10,6 

3 

248 

0,740 

0,72 

102.3 

51,1 

7 

14,6 

4 

241 

0,813 

9,76 

122,6 

44,0 

5 

6,8 

3 

248 

0,750 

29,30 

118,5 

50,5 

6 

11,5 

3 

241 

On  voit  bien  que  le  cobalt  a  une  certaine  influence  sur  les 
propriétés  mécaniques,  mais  cela  sans  aucun  changement 
brusque. 

Utilisations.  —  D'après  les  résultats  que  nous  venons  d  exr 
poser,  on  voit  que  les  aciers  au  cobalt  ne  présentent  absolu- 
ment aucun  intérêt  industriel. 


ACIERS  A  L'ETAIN 


Étude  théorique.  —  Métallographie  (Album,  PI.  XXVII). 
—  L'étain  se  rapproche  beaucoup  du  silicium  et  du  titane. 
Toutefois  il  ne  joue  pas  le  même  rôle  que  le  silicium  dans 
les  aciers;  il  ne  précipite  pas  le  carbone  à  l'état  de  graphite. 

Il  entre  tout  d'abord  en  solution  dans  le  fer;  puis  aux  envi- 
rons de 5 0/0,  il  semble  se  séparer  un  composé  défini,  un  stan- 
nure  de  fer,  que  nous  cherchons  actuellement  à  isoler.  Quant 

* 

au  carbure,  il  reste  toujours  à  l'état  de  perlite,  du  moins  tant 
que  le  pourcentage  ne  dépasse  pas  10  0/0  (Phot.  107  et  108, 
PI.  XXVII). 

Étude  industrielle.  —  Propriétés.  —  Les  aciers  renfermant 
1,5  0/0  d'étain  sont  extrêmement  difficiles  h  forger.  A  partir 
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de  2  0/0,  on  ne  peut  plus  les  travailler.  Ils  sont  d'une  fragilité 
extrême;  une  barre  dun  acier  à  0,8000/0 de  carbone  et  2 0/0 
d'étain  s'est  brisée  en  mille  morceaux  dans  le  transport  d'Im- 

phy  à  Paris. 

Il  stiffit  de  laisser  tomber  ces  barres  de  1  mètre  sur  des  pavés 
pour  les  réduire  presque  en  poussière  ;  à  une  teneur  suffi- 
samment élevée  (5  0/0  environ),  ces  aciers  deviennent  extrê- 
mement durs. 


ACIERS  AU  BORE 


Moissanet  Charpy  (Comptes  Rendus,  t.  CXX,  p.  130, 1895)  ont 
fait  quelques  essais  sur  ces  aciers.  Ils  ont  montré  que  le  bore 
augmente  la  résistance  et  diminue  la  faculté  de  tremper.  En 
quantité  assez  importante  le  bore  précipiterait  le  carbone, 
comme  le  fait  le  silicium. 


ACIERS  AU  CUIVRE 


Nous  éludions  au  chapitre  suivant  les  alliages  fer-cuivre  et 
les  alliages  fer-cuivre-carbonc. 


COMPARAISON  ENTRE  LES  DIFFÉRENTS  ACIERS  TERNAIRES 

Nous  voudrions,  dans  ce  dernier  chapitre,  résumer  nos 
recherches  en  établissant  des  comparaisons  entre  les  diffé- 
rents aciers. 

Nous  donnons  tout  d'abord  des  diagrammes  théoriques  mon- 
trant l'influence  des  différents  éléments  (fig.  139  à  142). 

1°  Essai  de  classification  des  aciers  spéciaux  ternaires 
(Album,  PI.  XXIX  et  XXX).  —  Il  nous  semble  que,  d'après  nos 
recherches,  les  aciers  spéciaux  peuvent  être  classés  comme  suit  : 
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Première  classe.  —  Le  métal  incorporé  abaisse  les  points  de 
transformation  du  fer.  On  a  alors  trois  groupes  : 

Aciers  perlitiques; 

Aciers  martensitiques  ; 

Aciers  à  fer  a. 

C'est  le  cas  du  nickel  et  du  manganèse. 

Deuxième  classe.  —  Le  métal  incorporé  abaisse  les  points 
de  transformation  du  fer,  et,  déplus,  il  est  susceptible  de  don- 
ner naissance  à  un  carbure  double1  lorsqu'il  se  trouve  en  assez 
grande  quantité. 

On  a  encore  trois  groupes  : 

Aciers  perlitiques; 

Aciers  martensitiques; 

Aciers  à  carbure  double. 

C'est  le  cas  du  chrome. 

Troisième  classe.  —  Le  métal  incorporé  est  susceptible  de 
donner  naissance  à  un  carbure. 

On  a  alors  deux  groupes  : 

Aciers  perlitiques  ; 

Aciers  à  carbure  double. 

C'est   le  cas    du   tungstène,    du    molybdène    et   du    vana- 
dium. 

Quatrième  classe.  —  Le  produit  incorporé  précipite  le  car- 
bone à  l'état  de  graphite. 

On  a  deux  groupes  : 

Aciers  à  carbure  combiné; 

Aciers  à  graphite. 

C'est  le  cas  du  silicium. 

Cinquième  classe.  —  Le  mêlai  incorporé  se  dissout  dans  le 
fer. 

Tous  les  aciers  sont  perlitiques. 

C'est  le  cas  (du  moins  dans  les  limites  où  nous  les  avons 
étudiés)  des  aciers  au  cobalt,  au  titane  et  à  Tétain. 

l.Nous  ne  comprenons  pas,  dans  celte  catégorie,  les  métaux  qui,  comme  le  man- 
ganèse, peuvent  se  substituer  en  parlie  au  fer  de  la  cémentite  qui  entre  dans  la 
perlite.  De  pins,  il  ne  s'agit  ici  que  d'aciers  hypoeutectoïdes. 


374-  LES    ALLIAGES   MÉTALLIQUES 

2°  Renseignements  donnés  par  la  micrographie  aa 
point  de  vue  des  propriétés  mécaniques.  —  On  peut  tirer 
un  grand  parti  de  l'étude  micrographique  d'un  acier  spécial. 

Nous  tâcherons  de  le  prouver  en  quelques  mots. 

1°  Si  l'acier  est  perlitique,  on  ne  pourra  obtenir  que  des  ren- 
seignements partiels;  car  ses  propriétés  mécaniques  dépendent 
de  l'élément  qui  peut  être  soit  en  dissolution  dans  le  fer,  soit 
dans  la  perlite  (exemple  :  acier  à  Tétain  perlitique  et  impos- 
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Fio.  139.  —  Influence  des  différents  éléments  sur  la  charge  de  rupture 

des  aciers  à  0,200  C. 


sible  à  utiliser).  Il  faudra  donc  faire  des  essais  mécaniques 
pour  connaître  la  qualité  d'un  acier; 

2*  Si  l'acier  est  martensitique,  on  devra  conclure  de  suite 
que  : 

*)  Il  esta  haute  charge  de  rupture,  haute  limite  élastique T 
faibli**  allongements,  basses  strictions; 

$)  Il  ost  plus  ou  moins  fragile; 

\)  Il  osl  dur  et  difficile  à  travailler; 

W  Si  l'acier  est  polyédrique,  on  peut  déduire  de  sa  micro- 
*triicture  que  : 
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2)  Il  a  une  limite  élastique  plutôt  basse,  de  très  beaux  allon- 
gements; 

£)  Il  est  extrêmement  résistant  au  choc; 

v)  Il  peut  être  plus  ou  moins  dur  suivant  les  produits  en 
solution  dans  le  fer  y  ; 

4°  Si  l'acier  accuse,  à  la  structure,  un  carbure,  on  peut  dis- 
tinguer : 

a)  Un  acier  au  chrome  :  grains  très  ronds; 
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Fig.  14\  —  Inluence  des  différents  élément*  sur  les  allongements  0/0 

des  aciers  à  0,200  C. 

0)  Un  acier  au  tungstène  ou  au  molybdène  :  filaments  fins; 

Y)  Un  acier  au  vanadium  :  grains  volumineux  et  générale- 
ment triangulaires. 

En  se  reportant  aux  propriétés  mécaniques  indiquées  pour 
ces  aciers,  on  saura  quelles  conclusions  prendre  *  ; 

5°  Si  l'acier  renferme  du  graphite,  on  peut  déclarer  qu'il 
est  extrêmement  fragile,  que  ses  allongements  et  ses  strictions 
sont  mils  ; 

i.  Cette  distinction  des  aciers  à  carbure  peut,  a  priori,  paraître  très  subtile, 
étant  donné  que  le  carbure  est  produit  par  ségrégation  ;  sa  forme  peut  donc  dé- 
pendre des  conditions  de  refroidissement,  etc.  Cependant  nous  avons  toujours, 
dus  les  différents  cas,  obtenu  les  formes  que  nous  indiquons. 
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3°  Utilisation  des  différents  aciers  ternaires.  —  1°  Parmi 
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Fio.  141.  —  Influence  des  différents  éléments  sur  la  résistance  au  choc 

des  aciers  à  0,200  G. 
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Fio.  142.  —  Influence  des  différents  éléments  sur  la  dureté  des  aciers  à  0,200  C. 


les  aciers  perlitiques,  un  certain  nombre  peuvent  et  doivent  être 
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employés  à  la  place  des  aciers  au  carbone.  C'est  le  cas  surtout 
des  aciers  au  nickel,  ce  doit  être  jusqu'à  un  certain  point 
celui  des  aciers  au  manganèse. 

2°  Quant  aux  aciers  martensitiques,  peu  doivent  être  utilisés 
dans  la  construction;  ils  sont,  en  effet,  assez  fragiles  et  très 
difficiles  à  travailler.  Mais  certains  peuvent  être  utilisés  comme 
aciers  à  outils  ou  pour  des  emplois  particuliers; 

3°  Les  aciers  polyédriques  seraient  assurés  d'un  brillant 
avenir  industriel,  si  leur  prix  de  revient  n'était  pas  si  élevé. 
De  par  ce  fait,  leur  utilisation  ne  peut  avoir  lieu  que  dans 
des  cas  spéciaux.  Encore  faut-il  tenir  compte  de  leur  basse 
limite  élastique  ; 

4°  Parmi  les  aciers  à  carbure  double,  seuls  les  aciers  au 
tungstène  et  au  molybdène  semblent  avoir  d'importants  débou- 
chés par  la  propriété  qu'ils  possèdent  d'être  très  durs  après 
trempe;  leur  emploi  comme  acier  à  outils  s'est  d'ailleurs  géné- 
ralisé complètement; 

5°  Enfin  les  aciers  à  graphite  ne  peuvent  trouver  aucun 
débouché. 


ACIERS  QUATERNAIRES 

Les  principaux  aciers  quaternaires  sont  : 

1°  Les  aciers  nickel-chrome; 

2°  Les  aciers  chrome-tungstène; 

3°  Les  aciers  manganèse-silicium. 

Ces  trois  sortes  d'aciers  sont  très  employées  à  l'heure  actuelle 
dans  l'industrie  : 

4°  Les  aciers  nickel- manganèse  ; 

5°  Les  aciers  nickel-silicium  ; 

6°  Les  aciers  nickel-vanadium. 

Bien  que  ces  aciers  ne  soient  pas  encore  très  usités,  ils  pré- 
sentent un  grand  intérêt  scientifique,  et  nous  dirons  quelques 
mots  des  recherches  que  nous  avons  entreprises  h  ce  sujet  et 
qui  sont  loin  d'être  terminées. 
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ACIERS  NICKEL-CHROME 


Étude  théorique. —  Points  de  transformation.  —  Des  expé- 
riences faites  par  M.  Guillaume,  d'une  part,  et  par  M.  Dumas, 
d'autre  part,  il  résulte  que  le  chrome  agit  comme  le  carbone 
sur  les  aciers  irréversibles  à  moins  de  25  0/0  de  nickel,  et 
abaisse  beaucoup  la  température  de  transformation  magné- 
tique. 

Il  faut  citer  l'exemple  d'un  acier  à  22  0/0  de  nickel  deve- 
nant magnétique  au  refroidissement  aux  environs  de  100°  et 
restant  non  magnétique  à  — 180°  dans  l'air  liquide,  quand  il 
renferme  3  0/0  de  chrome. 

On  a  ainsi  abaissé  le  point  de  transformation  de  plus 
de  250°. 

Le  chrome  parait,  au  contraire,  élever  les  points  de  trans- 
formation des  aciers  réversibles  contenant  moins  de  30  0/0  de 
nickel  et  les  abaisser  pour  des  aciers  à  teneur  en  nickel  plus 
élevée. 

Métallographie.  —  Bien  que  nos  études  ne  soient  pas  ache- 
vées, nous  pouvons  cependant  donner  déjà  quelques  résultats 
intéressants  :  les  aciers  nickel-chrome  peuvent  être  divisés  en 
cinq  groupes,  à  savoir  : 

1°  Aciers  perlitiques; 

2°  Aciers  martensitiques  ; 

3J  Aciers  martensitiques  et  a  carbure  double; 

4°  Aciers  à  fer  y  ; 

5°  Aciers  à  fer  y  et  carbure  double. 

Étude  industrielle.  —  Fabrication.  —  Les  aciers  nickel- 
chrome  sont  souvent  préparés  au  four  Martin. 

On  utilise,  pour  de  petites  quantités,  le  four  à  creusets. 
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Propriétés.  —  Ces  propriétés  ont  fait  l'objet  de  quelques 
recherches  de  la  part  de  M.  Dumas.  Il  en  résulte  que  l'addition 
de  chrome  augmente  la  charge  de  rupture  et  la  limite  élas- 
tique, du  moins  lorsqu'il  est  en  quantités  suffisantes.  A  retenir 
notamment  les  résultats   suivants  sur  aciers  non  trempés  : 


c 

COMPOSITION 
Cr 

Ni 

R 

ESSAIS  MÉCANIQUES 

E 

A  0/0 

E 

0,27 

5,50 

U,48 

79,7 

50,8 

32,5 

40 

0,29 

9,05 

15,50 

124,2 

74,7 

2,0 

» 

0,30 

1 

5,28 

24,20 

76,2 

/lu      »# 

00,3 

22,5 

47 

Utilisations.  —  Les  principaux  emplois  des  aciers  nickel- 
chrome  sont  : 

1°  La  fabrication  des  plaques  de  blindage  ; 

2°  La  fabrication  des  projectiles  de  perforation  ; 

3°  La  fabrication  des  pièces  de  mécanique  et  notamment  de 
pièces  d'automobile,  tels  qu'engrenages,  pignons,  arbres,  etc. 

Les  principaux  types  d'aciers  au  nickel-chrome  qui  ont  été 
ou  sont  utilisés  dans  l'industrie  sont  : 

1°  Pour  les  plaques  de  blindage  (avec  leurs  caractéristiques 
mécaniques  : 


c 

COMPOSITION 
Ni 

t 

Cr 

ESSAIS    M 
E 

ÊCANIQUES 
A  0/0 

- 

R 

s 

0,240 

1,700 

0,20 

66 

50 

18 

56 

0,300 

2,500 

0,80 

70 

51 

15 

» 

0,330 

2,540 

0,50 

75 

54,7 

16,5 

37 

0,430 

2,800 

0,82 

82,7 

64,7 

15 

41 
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Tous  ces  aciers  se  ramènent  au  type  : 

C 0,250  à  0,450 

Ni. 2à2,5 

Or 0,2à0,8 

2°  Pour  les  projectiles  de  perforation,  on  utilise  en  Angle- 
terre : 

C 0,800 

Ni 2 

Cr 2 

À  l'arsenal  de  Trubia,  on  utilise  : 

C 0,53 

Ni 2,6 

Cr 0,65 

Ces  derniers  aciers  sont  soumis  à  des  trempes  successives.  La 
première  a  lieu  à  740°  par  immersion  complète  dans  un  bain 
d'huile  à  environ  25°;  la  seconde  a  lieu  à  780°  et  ne  porte  que 
sur  la  pointe,  qui  est  refroidie  par  un  jet  d'eau  arrivant  simul- 
tanément à  l'extérieur  et  à  l'intérieur  de  l'ogive. 

3°  Pour  la  fabrication  des  pièces  d'automobile  : 

A.  C 0,250  à  0,450 

Ni 2,50  à  2,75 

Cr 0,275  à  0,500 

Cet  acier,  qui  est  de  beaucoup  le  plus  répandu,  donne  : 
Brut  de  forge  : 

R 55  à  75 

E 35  à  50 

A  0/0 15  à  25 

Trempé  à  l'huile  et  revenu,  il  donne  : 

R 80à  H0 

E 60  à  100 

A  0/0 8  à  12 
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Cet  acier,  qui  est  vendu  par  les  usines  sous  des  noms 
divers  (NC3H  de  la  Société  de  Commentry-Fourchambault  ; 
CN5  des  usines  Jacob  Holtzer;  CN4des  Forges  et  Aciéries  de 
la  Marine  et  d'Homécourt),  présente,  après  trempe  et  revenu, 
les  avantages  de  posséder  une  certaine  dureté,  et  cela  avec  peu 
de  fragilité,  et,  d'autre  part,  de  posséder  une  limite  élastique 
très  élevée  qui  lui  permet  de  supporter  des  efforts  importants 
sans  subir  de  déformation  permanente. 

Il  permet  d'éviter,  pour  certaines  pièces,  l'opération  délicate 
de  la  cémentation.  Cependant  en  de  nombreux  cas  sa  durté 
superficielle  ne  paraît  pas  suffisante. 

Nous  avons  donné,  dans  le  chapitre  j,  l'influence  du  revenu 
sur  les  propriétés  de  cet  acier. 


D.  C 0,250  à  0,450 

Ni 5  à  6 

Cr 0,5  à  i  0/0 


Il  donne,  brut  de  forge  : 


R 65  à  85 

E 55  à  75 

A  0/0 25  à  20 


Et  trempé  à  l'eau  sans  revenu  : 


R 80  à  125 

E 65  à  110 

A  0/0 18  à  11 


« 


Il  est  employé  pour  les  arbres,  les  manivelles,  etc. 
C.  Les  aciers  à  teneur  moyenne  en  nickel,  dont  le  type,  créé 
aux  aciéries  d'Imphy,  correspond  à  la  composition  : 

C 0,350 

Ni 12 

Cr 0,80 
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Un  tel  acier  donne  sur  mêlai  recuit  : 

R 130 

E 85 

A  0/0 10 

56 


v 


Les  aciéries  Jacob  Hollzer  ont  donné  les  renseignements 
suivants  sur  un  acier  nickel-chrome  renfermant  10  à  12  0/0 
de  nickel: 

Recuit  : 

R 80  à  85 

E ". 70 

A  0/0 15  à  i2 

Avec  un  traitement  convenable,  on  peu!  avoir  : 

R 120  à  130 

E 110 

A0/0 10  à  7 

Cet  acier  est  très  difficile  à  travailler  et  a  dû  être  abandonné 
dans  la  plupart  de  ses  applications. 

D.  Les  aciers  à  haute  teneur  en  nickel,  dont  le  type  est 
l'alliage  créé  aux  aciéries  d'imphy  (Société  de  Commentry- 
Fourchambault). 

11  correspond  à  peu  près  à  la  composition: 

C 0,550  à  0,750 

Ni 21  à  23 

Cr 2,50 


■ 


C'est  uu  acier  à  fer  y,  il  donne  : 


R 70  4  90 

E 40  à  55 

A0/0 35  à  50 

Il  offre  une  très  grande  résistance  au  choc  (plus  de  40  kilo- 
grammètres),  ainsi  qu'à  l'usure.  Ceci  est  général,  d'ailleurs, 
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pour  tous  les  aciers  à  fer  y,  qui  se  polissent  admirablement. 
Les  aciéries  J.  Holtzer  ont  donné  sur  un  métal  chromé  à 
25  0/0  nickel  les  renseignements  suivants  : 


R 65  à  90 

E 28  à  30 

A  0/0 50  à  80 


Les  principales  applications  de  ces  aciers  sont  : 

Arbres  d'automobiles,  boulons  d'entretoise  de  plaques  de 
garde  de  locomotive,  etc. 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  de  tels  aciers  ont  une  limite  élastique 
relativement  basse. 

L'artillerie  les  utilise  cependant  à  l'état  très  écroui  pour  les 
ressorts. 


ACIERS  CHROME-TUNGSTÈNE  :  ACIER6  A  COUPE  RAPIDE 


Étude  théorique  (Album,  PI.  XXVIII).  —  Les  aciers 
chrome-tungstène  ont  donné  lieu  à  la  création  d'aciers  spéciaux 
à  outils  connus  sous  le  nom  d'aciers  à  coupe  rapide,  qui 
jouissent  de  la  propriété  de  pouvoir  travailler  l'acier  à  une 
température  relativement  élevée  (au  rouge  sombre)  sans  perdre 
les  propriétés  données  par  la  trempe. 

Nous  esquisserons  ici  la  théorie  de  ces  aciers,  telle  qu'elle 
semble  découler  des  travaux  d'un  certain  nombre  de  savants. 

Les  observations  de  M.  Osmond,  d'une  part,  de  M.  Otto 
Bohler,  d'autre  part,  ont  montré  les  variations  de  position  du 
point  critique  dans  ces  aciers  : 

1°  On  abaisse  les  points  critiques  au  refroidissement,  lors- 
qu'on élève  la  température  du  chauffage  précédent; 

2°  Si  cet  abaissement  est  assez  important  et  si  la  température  de 
chauffage  a  été  supérieure  à  une  température  minimum,  l'acier 
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reste  dur.  Suivant  l'expression  anglaise,  il  est  self-hardened. 
Dans  une  étude  parue  dans    la  Revue  de  Métallurgie,   de 
juin  1904,  M.  Osmond  donne  la  théorie  des  aciers  rapides,  que 
nous  tenons  à  reproduire  dans  ses  grandes  lignes. 

«  L'effet  de  la  présence  des  métaux  alliés  tels  que  le  chrome 
ou  le  tungstène  est  de  gêner,  pendant  le  refroidissement,  la 
ségrégation  de  la  cémentite  suffisamment  pour  que  Ton  puisse, 
en  première  approximation  dans  une  certaine  mesure  et  entre 
certaines  limites,  négliger  les  variations  delà  vitesse  de  refroi- 
dissement. C'est  un  fait  d'expérience.  11  en  résulte  que  les 
points  de  transformation  sont  abaissés  pendant  le  refroidisse- 
ment, môme  assez  lent,  d'autant  plus  que  la  teneur  à  l'origine 
est  plus  élevée  au-dessus  de  l'eutectoïde.  Et,  si  rabaisse- 
ment est  suffisant,  les  transformations  restent  plus  ou  moins 
incomplètes. 

«  La  trempe,  qui  était,  pour  les  aciers  au  carbone,  un  moyen 
indirect  d'obtenir  le  môme  résultat,  n'est  plus  ici  nécessaire. 
La  position  des  points  critiques  sur  l'échelle  des  températures, 
c'est-à-dire  le  durcissement  éventuel,  ne  dépendra  plus  que 
de  la  teneur  en  carbone  dissous  au  début  du  refroidissement, 
comme  elle  dépend  de  la  teneur  en  nickel  et  en  manganèse, 
quand  l'un  de  ces  corps  est  substitué  au  carbone. 

«  La  teneur  en  carbone  dissous  est,  elle-même,  fonction  direc- 
tement de  la  température  de  chauffage  et  indirectement  de  la 
composition  chimique. 

«  Bref,  des  deux  facteurs,  teneur  en  carbone  et  vitesse  de  re- 
froidissement, utilisés  dans  les  aciers  au  carbone  pour  obtenir 
toute  la  gamme  des  constituants  structuraux,  nous  avons  éli- 
miné le  second,  et  le  premier  à  lui  seul  nous  permet  d'obtenir 
le  même  résultat.  Nous  pourrons  donc  avoir,  comme  état  final, 
en  faisant  varier  par  la  température  de  chauffage  la  teneur  en 
carbone  dissous,  l'un  quelconque  des  membres  de  la  série 
perlite,  sorbite,  troostite,  martensite,  austénite,  sans  parler  des 
mélanges  de  ces  constituants  entre  eux,  avec  la  cémentite  en 
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excès.  Je  dis  «  nous  pourrons  avoir  »,  parce  que,  en  raison  delà 
composition  chimique,  les  termes  extrêmes,  inférieurs  ou  su- 
périeurs, peuvent  manquer. 

«  L'hypothèse  que  la  répartition  homogène  du  carbone  est 
instantanée  pendant  le  chauffage   au-dessus  des .  points  cri- 
tiques, hypothèse  admise  provisoirement  au  paragraphe  précé- 
dent pour  la  commodité  de  la  démonstration,  est,  en  réalité, 
complètement  inexacte   pour   les  aciers  perlitiques.   La  dis- 
solution pendant  le   chauffage  est  difficile,   tout  comme   la 
ségrégation  pendant  le  refroidissement:  ce  sont  les  deux  faces 
d'une  même  propriété.  De  plus,  dans  ces  aciers  rapides,  pour 
une  cause  que  j'ignore,  la  cémentite  est  souvent  sphérolitique 
et  non  perlitique,  de  sorte  que  les  noyaux  de  cémentite  sont 
relativement  écartés  les  uns  des  autres  et  que  la  répartition 
du  carbone  en  est  très  retardée.  Pour  ces  deux  raisons  ou,  tout 
au  moins,  pour  la  première  qui  est  constante,  si  le  chauffage 
n'est  pas  très  lent,  la  répartition  du  carbone  n'est  généralement 
pas  homogène  ou  ne  le  devient  qu'au-dessus  d'une  température 
élevée.  Au-dessous  de  cette  température  on  aura  des  ilôts  à 
carburation  maximum  autour  des  noyaux  de  cémentite  et  un 
fond  à   carburation  minimum  dans  l'intervalle,  c'est-à-dire 
deux  constituants   inégalement  carbures,    en   négligeant  les 
transitions.   Si  le  refroidissement  commence  dans  ces  condi- 
tions, chaque  fraction  se  comportera  comme  si  elle  était  seule 
et  aura  sa  recalescence  à  une  température  fonction  de  la  teneur 
en  carbone.  Le  dédoublement  fréquent  de  la  recalescence  est 
ainsi  expliqué.  Gomme  corollaire,  quand  ce  dédoublement  se 
produit,  l'état  final  sera  naturellement  hétérogène  et  on  aura 
un  mélange  de  deux  constituants  au  moins.  J'ai  obtenu  expé- 
rimentalement, dans  un  échantillon  donné,  en  élevant  succes- 
sivement la  température  de  chauffage  la  série  suivante  : 

1°  Sorbite  et  cémentite  (une  recalescence); 

2°  Troostite  et  cémentite  (une  recalescence); 

3°  Troostite  et  martensite  (deux  recalescences)  ; 

4°  Martensite  et  mélange  de  martensite  et  d'austénite  (une 
recalescence  enregistrée  et  la  seconde,  non  douteuse,  non  en- 

II.  25 
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registrée,  parce  que  le  refroidissement  n'a  pas  été  suivi  jus- 
qu'au bout). 

«  L'influence  du  temps  de  chauffage,  signalée  par  M.  Otto 
Bôhler,  s'explique  avec  la  même  facilité  :  la  diffusion  du  car- 
bone se  poursuit  à  température  constante,  comme  elle  le  ferait 
plus  rapidement  grâce  à  une  élévation  plus  grande  et  plus 
courte  de  température. 

«  En  général,  la  recalescence  est  simple  si  le  chauffage  n'a 
pas  dépassé  une  température  T4  peu  supérieure  et  Ac  3.2.1., 
parce  que  la  diffusion  de  la  cémentite  indépendante  est  encore 
pratiquement  négligeable;  elle  se  dédouble  après  chauffage, 
entre  T4  et  T2  >  Tt,  et  redevient  simple  au-dessus  de  T2  quand 
la  répartition  du  carbone  est  devenue  homogène. 

«  Il  peut  arriver  que  la  recalescence,  simple  après  chauffage 
au-dessus  de  T2,  redevienne  double  après  chauffage  à  une  tem- 
pérature encore  supérieure  T3.  C'est  qti'on  est  arrivé  dans  la 
région  de  fusion  partielle.:  l'acier  s'est  de  nouveau  scindé  en 
deux  constituants,  l'un  liquide,  et  l'autre  solide,  dont  les  te- 
neurs en  carbone  sont  inégales  et  qui  sont  restés  distincts  pen- 
dant le  refroidissement. 

«  La  présence  du  chrome,  du  tungstène,  etc.,  abaisse  la  teneur 
eutectoïde. 

«  Les  aciers  rapides  sont  donc  généralement  hypereutectoïdes. 
Dans  le  cas  contraire,  on  a,  au  refroidissement,  un  point  Àr  3,2 
indépendant  de  Arl.  Le  même  fait  peut  se  produire  dans  un 
acier  hypereutectoïde,  si  la  cémentite  est  sphérolitique. 

«  Dans  tous  les  cas,  les  points  séparés  se  réunissent  ordinai- 
rement quand  on  élève  la  température  de  chauffage  et  qu'on 
obtient  ainsi  la  diffusion  complète  du  carbone. 

«Sur  l'élévation  de  la  température  de  revenu  dans  les  aciers 
rapides,  je  n'ai  pas  d'explication  spéciale  :  le  fait  paraît  être 
une  conséquence  de  plus  de  la  difficulté  de  ségrégation  du 
carbure.  Il  est  possible  aussi  que  l'austénite  se  transforme 
d'abord  en  martensile  au  revenu,  d'où  un  durcissement  au 
lieu  de  radoucissement  auquel  on  est  habitué  avec  les  aciers 
au  carbone.  Cette  dernière  idée  m'a  été  suggérée  par  M.  Henri 
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Le  Chatelier,  et  elle  est  très  plausible.  J'ai  constaté  moi-même 
que,  à  un  certain  moment  du  revenu,  l'austénite  devenait  plus 
dure  que  la  marlensite  ;  mais  les  mesures  n'étaient  que  rela- 
tives. 

«  En  résumé,  il  n'y  aurait  pas  de  théorie  spéciale  des  aciers 
rapides. 

«Pour  rendre  immédiatement  applicable  la  théorie  des  aciers 
au  carbone,  il  suffit  de  faire  entrer  en  ligne  de  compte  le  fait 
que  la  ségrégation  du  carbure  pendant  le  refroidissement  et 
la  dissolution  correspondante  pendant  le  chauffage  sont  ren- 
dues difficiles  par  la  présence  du  chrome,  du  tungstène  et 
autres  corps  assimilables.  Dès  lors  on  peut  obtenir  sans  la 
trempe  toute  la  série  des  équilibres  interrompus  qui  carac- 
térisent la  trempe  dans  les  aciers  au  carbone,  y  compris,  avec 
l'austénite,  l'absence  de  toute  transformation.  » 

Étude  industrielle.  —  Avantages  de  ces  aciers.  —  Les 
aciers  à  coupe  rapide  ont  fait  leur  apparition  à  l'Exposition 
Universelle  de  1900.  Ils.  étaient  utilisés  sur  des  machines- 
outils  spéciales  situées  à  l'Annexe  de  Vincennes. 

Dans  la  conférence  qu'il  fit  à  la  Société  d'Encouragement 
pour  l'Industrie  nationale,  le  27  avril  19041,  M.  H.  Le  Chate- 
lier rappelle  que  Ton  voyait  s'enrouler  d'énormes  copeaux 
bleuissant,  au  moment  où  ils  s'arrachaient  de  la  masse  métal- 
lique,  par  l'élévation  de  leur  température.  Aucun  arrosage 
n'était  employé  pour  le  refroidissement:  c'était  la  négation  de 
tout  ce  que  Ton  savait  sur  le  travail  normal  des  outils.  En 
général,  le  plus  léger  échautrement  suffit  pour  les  détremper 
et  leur  enlever  toute  dureté,  les  rendant  ainsi  incapables  de 
faire  aucun  travail  utile. 

Le  traitement  auquel  ces  nouveaux  aciers  étaient  soumis 
pour  les  durcir  n'était  pas  moins  extraordinaire.  Avant  trempe, 
on  les  chauffait  jusqu'au  voisinage  de  leur  point  de  fusion,  ce 
qui  eût  suffi  pour  brûler  des  aciers  au  carbone  ordinaire  et  les 

i.  Revue  de  Métallurgie,  juin  1904. 
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rendre  impropres  à  tout  usage.  Enfin  ces  mômes  aciers,  au 
lieu  d'être  trempés  à  l'eau,  Tétaient  dans  un  bain  de  plomb 
à  600%  température  plus  que  suffisante  pour  adoucir  ample- 
ment les  aciers  employés  jusque-là. 

Ces  nouveaux  aciers  à  outils  renfermaient  quelques  cen- 
tièmes de  chrome,  de  tungstène,  parfois  même  de  molybdène 
et  des  quantités  de  carbone  variant  de  1  à  2  0/0.  Ils  avaient 
été  découverts  par  deux  ingénieurs  américains  des  usines  de 
Bethlehem,  MM.  White  et  Taylor. 

Un  progrès  avait  déjà  été  fait  avec  l'acier  Mushet  au  tungs- 
tène; ces  aciers  permettaient  d'atteindre  la  température  de  300\ 
sans  qu'il  y  eût  à  craindre  de  voir  l'acier  se  détremper. 

Avec  les  nouveaux  aciers  chrome-tungstène,  on  peut  aller 
jusqu'à  600°. 

Voici,  d'ailleurs,  les  résultats  d'expériences  faites  à  Man- 
chester et  reproduits  par  M.  H.  Le  Ghatelier. 

Ces  expériences  ont  porté  sur  différents  aciers  rapides  et  sur 
un  acier  à  outils  ordinaire  au  carbone  destiné  à  servir  de  terme 
de  comparaison.  Les  aciers  travaillés  avec  ces  outils  corres- 
pondaient aux  trois  teneurs  en  carbone  de  0,2,  0,3  et  0,5. 

Les  chiffres  du  tableau  suivant  sont  les  moyennes  des  résul- 
tats obtenus  avec  les  meilleurs  aciers  à  outils  ayant  servi  aux 
expériences,  avec  ceux  qui  ont  été  capables  de  faire  un  tra- 
vail continu  de  vingt  minutes  sans  altération.  Les  qualités  de 
tous  ces  aciers  était  d'ailleurs  très  voisine,  et  c'est  à  des  causes 
accidentelles  qu'il  semble  falloir  attribuer  l'insuccès  des  uns 
ou  des  autres  dans  telle  ou  telle  expérience. 
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Avec  l'acier  au  carbone  ordinaire,  il  ne  fut  pas  possible  sur 
l'acier  doux  de  dépasser  9  mètres  par  minute,  ail  lieu  de 
46  mètres  obtenus  avec  les  aciers  rapides.  On  ne  peut  enlever 
plus  de  0ks,300  par  minute,  tandis  qu'avec  les  aciers  rapides 
on  peut  aller  jusqu'à  3  kilogrammes  de  métal  dans  le  même 
temps,  soit  dix  fois  plus,  et  cependant  on  est  généralement 
d'accord  pour  reconnaître  que,  dans  ces  expériences  de  Man- 
chester, on  n'est  pas  arrivé  à  tirer  des  aciers  rapides  tout  le 
parti  possible.  On  obtient  en  effet  facilement  avec  eux  des 
vitesses  de  coupe  de  60  mètres. 

Pour  enlever  un  poids  considérable  de  métal,  l'effort  exercé 
sur  l'outil  est  naturellement  augmenté  ;  il  varie  d'une  façon 
sensiblement  proportionnelle  à  la  surface  de  coupe  et  croît 
avec  la  limite  élastique  du  métal  travaillé.  Dans  les  expé- 
riences de  Manchester,  l'effort  supporté  par  l'outil  pour  1  mil- 
limètre de  surface  de  coupe  a  été  le  suivant  sur  les  différents 
aciers  travaillés  : 


ACIER 

FONTE 

DOUX. 

DEMI-DUR 

DUR 

DOUCE 

DEMI-DOUCE 

DOUCE 

kilogr. 

181 

kilogr. 

170 

kilogr. 

235 

kilogr. 

80 

kilogr. 

132 

kilogr. 

130 

Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  des  mesures  qui  ont 
servi  à  calculer  les  chiffres  moyens  ci-dessus  et  donne  en 
môme  temps  le  travail  net  dépensé  pour  actionner  le  tour, 
c'est-à-dire  le  travail  observé  diminué  du  travail  dépensé  dans 
la  marche  à  vide. 

Celle-ci  était  considérable  en  raison  du  mécanisme  assez 
compliqué  employé  pour  la  transmission  de  la  force  motrice. 
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Bien  entendu,  pour  tirer  de  ces  nouveaux  aciers  tout  le 
parti  possible,  il  faut  des  machines-outils  appropriées.  La 
vitesse  et  la  puissance  des  tours  ordinaires  sont  tout  à  fait 
insuffisantes. 

«  Un  fait,  dit  M.  Le  Chatelier,  permettra  de  préciser  l'im- 
portance des  services  rendus  par  ces  aciers  rapides.  Les 
ateliers  du  «  Ganadian  and  Pacific  Bailway  »  étaient  devenus 
insuffisants,  et  Ton  avait  décidé  de  les  doubler  en  construi- 
sant un  second  bâtiment  semblable  au  premier.  Les  plans 
étaient  prêts,  et  Ton  allait  passer  à  l'exécution  quand  appa- 
rurent les  aciers  rapides.  Ils  furent  essayés  de  suite,  et 
l'augmentation  de  la  production  fut  telle  que  la  construction 
du  nouvel  atelier  a  été  indéfiniment  ajournée.  » 

Outre  l'intérêt  direct  résultant  de  l'accroissement  de  pro- 
duction des  machines-outils,  l'emploi  des  aciers  rapides  a 
eu  indirectement  une  autre  conséquence  non  moins  impor- 
tante. Les  machines-outils  ne  servent  qu'à  finir  des  pièces 
ébauchées  au  laminage  ou  à  la  forge.  En  général  on  s'attachait 
à.  pousser  aussi  loin  que  possible  le  travail  débauchage  pour 
réduire  le  travail  sur  le  tour  qui  était  notablement  plus  oné- 
reux. Aujourd'hui  la  situation  est  renversée  et  la  diminution 
du  prix  de  revient  du  travail  de  finissage  conduit  à  se  conten- 
ter d'un  travail  de  préparation  beaucoup  plus  sommaire  et,  par 
suite,  bien  plus  économique. 

Composition.  —  Au  début,  la  teneur  en  carbone  était  au 
voisinage  de  1  0/0  ;  la  somme  des  teneurs  en  tungstène  et 
chrome  était  de  16  0/0. 

Actuellement  la  teneur  en  carbone  va  de  0,300  (quelquefois 
même  moins)  à  0,700  0/0;  celle  de  tungstène  de  7  à  18  et 
même  22  et  celle  de  chrome  de  1,5  à  3;  elle  dépasse  rare- 
ment ce  chiffre.  Cependant  certaines  marques  en  contiennent 
8  0/0. 

Parfois  on  trouve  de  1  à  2  0/0  de  molybdène. 

M.  Le  Chatelier  donne  la  composition  moyenne  suivante  des 
aciers  à  coupe  rapide: 
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C 0,5 

Si../ 0,2 

Mn 0,2 

W 12 

Cr 3 

Mo 1 

Fe 83 
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99,90 


Voici,    d'ailleurs,  un  certain  nombre    d'analyses    d'aciers 
rapides  : 

4°  Analyses  citées  par  M.  H.  Le  Chatelier: 


c 

Si 

Mn 

w 

Cr 

0,71 

0,20 

0,30 

12 

3 

0,43 

0,22 

0,17 

15,5 

4,5 

0,45 

0,16 

0,02 

13 

1,6 

0,45 

0,60 

0,18 

9,5 

2,05 

0,60 

0,40 

0,30 

13,5 

8 

0,20 

0,25 

0,18 

7 

2,1 

Le  molybdène. n'a  pas  été  dosé  dans  ces  aciers. 
D'autre  part,  voici  les  analyses  des  trois  marques  d'aciers  à 
coupe  rapide  les  plus  répandues. 


i 

C 0,60 

W 9,92 

Cr 2,83 

P 0,01 

S 0,01 

Si traces 

Mn traces 


II 

m 

0,79 

0,72 

18,28 

13,55 

2,90 

5,25 

» 

>» 

» 

0,005 

traces 

traces 

0,25 

0,18 

On  sait  que,  à  la  trempe  au  plomb,  on  a  substitué  la  trempe 
simple  dans  un  courant  d'air. 

Voici,  d'après  M.  Le  Chatelier,  de  quelle  façon  varient  cer- 
taines caractéristiques  de  ces  aciers  : 

La  dureté  parait  diminuer  avec  la  teneur  en  carbone;  mais 
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elle  dépend  dans  une  large  mesure  du  traitement  thermique, 
et  Ton  manque  de  données  précises  à  ce  sujet. 

Les  nouveaux  aciers  paraissent  plus  fragiles  que  les  aciers 
au  carbone,  se  cassent  plus  facilement  sous  les  chocs,  même 
quand  on  ne  leur  demande  pas  plus  de  travail  qu'aux  aciers 
ordinaires  à  outils,  a  fortiori  si  on  veut  leur  faire  développer 
tout  leur  travail  utile. 

La  résistance  au  revenu,  c'est-à-dire  le  non-adoucissement 
par  chauffage  après  trempe  est  la  qualité  essentielle  des  aciers 
rapides.  Les  types  actuels  supportent  au  moins  pendant  un 
certain  temps  la  température  de  5  à  600°;  mais  ils  sont  adoucis 
complètement  par  un  chauffage  de  une  heure  à  700°. 


ACIERS  MANGANÈSE-SILICIUM 

Les  aciers  mangano-siliceux  n'ont  pas  été  très  étudiés  au 
point  de  vue  théorique.  Nos  recherches  h  ce  sujet  ne  sont  pas 
assez  avancées  pour  que  nous  puissions  donner  des  résultats 
d'ensemble  intéressants. 

Actuellement  les  aciers  mangano-siliceux  à  très  faible  teneur 
en  ces  deux  éléments  sont  assez  employés  ;  ils  donnent  notam- 
ment de  bons  résultats  comme  engrenages  et  comme  ressorts. 

Leur  composition  moyenne  est  sensiblement  la  même  que 
celle  des  aciers  supérieurs  à  ressorts;  avec  peut-être  un  pour- 
centage de  manganèse  un  peu  plus  élevé. 

Les  aciers  mangano-siliceux  donnent  : 

Bruts  de  forge  : 

R 80  environ 

E 52 

A  0/0 • 16 

Trempés  et  revenus  : 

R 150 

E 140 

A  0/0 6 
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Ces  renseignements  ont  été  publiés  par  les  Aciéries  de  la 
Marine. 

Voici  les  renseignements  qui  ont  été  donnés  sur  un  acier  ana- 
logue par  la  Société  Française  de  Constructions  Mécaniques  *  : 

On  peut  obtenir  les  trois  qualités  suivantes  : 

Trempe  à  850-880°  suivie  d'un  revenu  à  : 

505° R  =  130  kilogrammes.      Choc  =    9  kilogrammes 

595°....  R=    95  —  Choc  =  10  — 

710-760°  R  =    75  —  Choc  =  16  — 


ACIERS  NICKEL-MANGANÈSE 

Étude  théorique.  —  M.  Dumas  a  étudié  quelques  aciers 
nickel-manganèse.  Il  a  reconnu  que  le  manganèse  joue  un 
rôle  semblable  à  celui  du  nickel,  mais  à  teneur  égale  il  pro- 
duit un  abaissement  un  peu  plus  grand  pour  le  point  de 
transformation  à  réchauffement  et  beaucoup  plus  grand  pour 
le  point  de  transformation  au  refroidissement.  M.  Hadfield  a 
signalé  que,  tandis  qu'un  acier  à  0,500  0/0  de  carbone  et  5  0/0 
de  manganèse  est  fragile,  un  acier  renfermant  5  0/0  de  man- 
ganèse et  14,5  0/0  de  nickel  avec  0,600  0/0  de  carbone  ne  Test 
plus  du  tout. 

Il  a  donné  : 


-n ■■  i. 

Métal  laminé 

R 

E 

A  0/0 

£ 

86 
80 

43 

28 

45 
75 

38 

47 

Métal  trempé  à  \A00 

Sous  forme  d'un  fil  étiré  à  2  millimètres  de  diamètre,   la 
ténacité  s'est  élevée  à  190  kilogrammes.  Essayé  au  mouton 


1.  Revue  de  Métallurgie,  1904,  p.  643. 
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Frémont,  cet  acier  a  absorbé  36kilogrammètres  sans  se  briser. 

Nous  avons  étudié  un  grand  nombre  d'aciers  nickel-manga- 
nèse et,  bien  que  nous  ne  puissions  reproduire  ici  tous  les 
détails  de  ces  recherches,  nous  tenons  à  en  donner  les  princi- 
paux résultats,  qui  sont  d'ailleurs  extrêmement  simples. 

Les  aciers  nickel-manganèse  se  subdivisent  comme  les  aciers 


JT     Mil 

Fio.  143.  —  Diagramme  des  aciers  nickel-manganèse. 


au  nickel,  comme  les  aciers  au  manganèse,  en  trois  groupes  : 

Premier  groupe  :  Aciers  perlitiques; 

Deuxième  groupe  :  Aciers  martensitiques  ; 

Troisième  groupe  :  Aciers  polyédriques. 

Il  est,  d'ailleurs,  bien  entendu  que  le  passage  d'un  groupe 
à  l'autre  ne  se  fait  pas  brusquement,  qu'il  existe  des  aciers  qui 
renferment  simultanément  de  la  perliteet  de  la  martensite  ou 
bien  de  la  martensite  et  du  fer  y. 

Le  passage  d'un  groupe  à  l'autre  dépend  de  la  somme 
C  +  Ni  +  Mn. 

Le  diagramme  de  la  figure  143,  que  nous  avons  vérifié  sur 
un  grand  nombre  d'échantillons,  donne  d'ailleurs  la  constitution 
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d'un  acier  en  connaissant  sa  composition.  Il  a  été  établi  de  la 
façon  suivante  : 

Prenons  trois  axes  de  coordonnées  rectangulaires  ox,  oy,  oz. 
Portons  les  teneurs  en  nickel  sur  Taxe  des  x,  celle  en  manga- 
nèse sur  Taxe  des  y,  et  celle  en  carbone  sur  Taxe  des  z. 

Dans  le  plan  xoz,  portons  le  diagramme  des  aciers  au  nickel; 
le  point  C  est  défini  par  OC  =  1,650;  A  par  OA  =  13;  B  par 
OB  =  27. 

Dans  le  plan  yoz,  portons  le  diagramme  des  aciers  au  man- 
ganèse :  le  point  G  est  défini  par  OC  =  1 .650,  A'  par  OA'  =  6,8, 
B'  par  OB'  =  13. 

Joignons,  dans  le  planxoy,  AA'  et  BB'.  —  On  obtient  deux 
droites  sensiblement  parallèles. 

1°  Tous  les  aciers  situés  dans  le  trièdre  CAO  A'  sont  perli- 
tiques  ; 

2°  Tous  les  aciers  situés  entre  les  deux  plans  ACA'  et  BCB' 
sont  martensitiques  ; 

3°  Tous  les  aciers  situés  en  avant  du  plan  BCB'  sont  polyé- 
driques. 

Étude  industrielle.  —  Propriétés.  —  Les  propriétés  méca- 
niques sont  en  absolue  concordance  avec  les  déterminations 
micrographiques.  C'est  dire  que  : 

1°  Les  aciers  du  premier  groupe  ont  une  charge  de  rupture 
et  une  limite  élastique  d'autant  plus  fortes  que  la  somme  car- 
bone +  nickel  -+-  manganèse  est  plus  élevée,  mais  ne  s'écar- 
tant  jamais  beaucoup  de  la  valeur  qu'elles  auraient  dans  un 
acier  ordinaire  à  même  teneur  en  carbone;  ils  ne  sont  ni  fra- 
giles, ni  durs. 

2°  Les  aciers  du  deuxième  groupe  possèdent  une  charge  de 
rupture  et  une  limite  élastique  très  élevées  ;  ils  sont  très  fragiles 
et  très  durs  ; 

3°  Les  aciers  du  troisième  groupe  ont  une  charge  de  rupture 
moyenne,  une  limite  élastique  très  basse.  Ils  offrent  une  très 
grande  résistance  au  choc;  leurs  chiffres  de  Brinell  sont  faibles; 
ils  sont  cependant  difficiles  à  travailler. 
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Utilisations.  —  L'industrie  ne  fait  pas  encore  d'aciers  nickel- 
manganèse.  Ils  nous  paraissent  cependant  offrir  un  grand 
intérêt,  du  moins  les  aciers  perlitiques  et  les  aciers  à  fer  y,  le 
manganèse  permettant  de  diminuer  très  sensiblement  le  prix 
de  revient  des  aciers  au  nickel. 

ACIERS  CHROME-VANADIUM 

Dans  un  mémoire  d'une  certaine  importance,  MM.  Sankey 
et  Smith  (Instit.  of  Mechanical  Engineers,  1904)  étudient  le  trai- 
tement thermique  de  quelques  aciers  chrome-vanadium. 

Leurs  recherches  ont  porté  notamment  sur  les  deux  aciers 
suivants  : 

i°  C 0,22 

Si 0,086 

Mn 0,290 

Cr 1,02 

Va 0,17 

2°  C 0,44 

Si 0,173 

Mn 0,837 

Cr 1,044 

Va 0,188 

Le  premier  a  donné  : 

R 76,5 

E 57 

A  0/0 24 

S 7 56,6 

Le  second  était  destiné  à  la  fabrication  des  ressorts. 

Les  propriétés  indiquées  par  les  auteurs  ne  semblent  pas 
présenter  beaucoup  plus  d'intérêt  que  celles  des  aciers  au 
vanadium.  D'ailleurs,  il  est  très  probable  que  les  deux  éléments, 
chrome  et  vanadium,  agissent  dans  le  même  sens. 

Ces  recherches  paraissent  donc  d'un  intérêt  restreint  pour 
l'industrie. 

1.  Dans  la  discussion  qui  a  suivi  les  mémoires  que  nous  avons  présentés  au 
meeting  de  l'Iron  and  Steel  Institute  (septembre  1905),  on  a  affirmé  que  diffé- 
rents types  d'aciers  chrome-vanadium  étaient  déjà  très  employés  en  Angleterre, 
notamment  dans  la  construction  des  automobiles. 
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AUTRES  ACIERS 

Avant  de  terminer  ce  qui  a  trait  aux  aciers  spéciaux,  nous 
devons  dire  un  mot  d'un  alliage  découvert  par  la  Société  de 
Commentry-Fourchambault  dans  ses  aciéries  d'Imphy  et  dont 
la  composition  est  tenue  secrète. 

Cet  acier,  désigné  par  les  lettres  NY,  donne,  recuit  : 

R 50  à  55 

E 40  à  45 

A  0/0 30  à  25 

Après  trempe  entre  750  et  800°,  sans  revenu,  il  donne  : 

R 130  à  140 

E 1  20  à  125 

A  0/0 10  à      8 

On  voit  donc  que  cet  acier,  qui  se  travaille  comme  un  acier 
demi-dur,  donne  des  résultats  surprenants  après  une  simple 
trempe,  sans  revenu.  Il  est  déjà  fort  utilisé  pour  la  construction 
d'un  grand  nombre  de  pièces  d'automobile  (arbres,  engrena- 
ges, etc..)  et  pour  les  plaques  de  blindage,  les  paraballes,  etc. 

Il  a  donné  comme  plaques  paraballes  des  résultats  très 
intéressants  :  le  tir  réglementaire  au  fusil  Lebel  sur  plaque 
de  5  millimètres  d'épaisseur  se  fait  à  150  mètres,  et  il  ne  faut 
pas  qu'il  y  ait  de  fissures  laissant  passer  l'eau.  Avec  l'acier 
NY,  à  50  mètres,  on  a  satisfait  à  cette  condition.  Une  plaque 
de  4  millimètres  d'épaisseur  du  même  acier  a  donné  à 
150  mètres  de  1res  bons  résultats. 
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CHAPITRE  V 


ALLIAGES  UTILISÉS  EN  SIDÉRURGIE 


Les  principaux  alliages  utilisés  dans  la  fabrication  des  aciers 
ordinaires  ou  des  aciers  spéciaux  sont  par  ordre  approximatif 
d'importance  : 

1°  Les  ferro-manganèses  ; 

2°  Les  ferro-siliciums; 

3°  Les  ferro-aluminiums; 

4°  Les  ferro-chromes  ; 

5°  Les  ferro-tungstènes  ; 

6*  Les  ferro-molybdènes  ; 

7°  Les  ferro-vanadiums  ; 

8°  Les  ferro-titanes. 

Il  est  bien  entendu  que  Ton  trouvera  déjà  des  renseignements 
intéressants  sur  la  constitution  de  ces  alliages  dans  les  cha- 
pitres précédents.  Nous  ne  donnerons  ici  que  les  résultats 
des  observations  micrographiques  que  nous  avons  faites  sur 
ces  produits.  Nous  nous  empressons  d'ajouter  que  nous 
devons  la  plupart  des  échantillons  que  nous  avons  étudiés  à 
l'amabilité  de  la  Société  électro-métallurgique  et  de  son  direc-r 
teur  M.  Paul  Girod. 

FERRO-MANGANÈSES 

Parmi  les  alliages  de  fer  et  de  manganèse,  on  distingue  : 
1°  Le  ferro-manganèse  proprement  dit,  dont  la  teneur  en 
manganèse  est  supérieure  à  250/0  ; 
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2°  Les  spiegels,  qui  contiennent  moins  de  25  0/0  de  manga- 
nèse. Parfois  même  on  distingue  le  petit  spiegel,  qui  renferme 
5  à  7  0/0  de  Mn. 

Étude  théorique.  —  Les  observations  que  nous  avons 
faites  sur  les  ferro-manganèses  et  les  spiegels  nous  ont  donné 
les  résultats  suivants  : 

Sur  les  spiegels  :  cristaux  magnifiques  entourés  d'eutectique. 
Ces  cristaux  apparaissent  par  polissage  en  bas-relief  et  sont 
colorés  en  gris  par  le  picrate  de  soude  en  solution  sodique.  Ils 
doivent  être  formés  d'un  carbure  double.  Dans  les  ferro-man- 
ganèses, le  fond  de  la  masse  semble  être  formé  de  la  même 
matière,  qui  est  en  grande  abondance.  On  voit  peu  de  per- 
lite. 

L'étude  de  MM.  Carnot  et  Goûtai  semble  prouver,  comme 
nous  l'avons  vu,  l'existence  des  composés 

Fe3C,4Mn3C  pour  des  teneurs  en  manganèse  de  74  à  85  0/0 

Fe3C,2Mn3C  —  —  de  60  à  74  0/0 

2Fe3C,Mn3C  —  —  de  30  à  60  0/0 

4Fe3C,Mn3C  au-dessus  de  18  0/0 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  le  silicium  et  le  soufre  se 
combinent  au  manganèse  pour  donner  les  composés  MnSi 
et  MnS. 

Les  ferro-manganèses  ne  doivent  pas  contenir  le  carbure 
Mn3G  découvert  par  MM.  Troost  et  Hautefeuille. 

Étude  industrielle.  —  Historique.  —  L'étude  industrielle 
des  alliages  fer-manganèse  est  liée  essentiellement  au  déve- 
loppement de  la  sidérurgie.  Aussi  croyons-nous  devoir  rap- 
peler brièvement  l'historique  de  leur  utilisation. 

C'est  vers  la  fin  du  xviu*  siècle  que  Binman  découvrait  qu'en 
fondant  de  la  fonte  grise  avec  de  l'oxyde  de  manganèse  en 
parités  égales  on  produit  un  métal  blanc,-  fragile  et  qui 
n'est  pas  attiré  par  l'aimant. 

D'autre  part,  des  minerais  spathiques  de  Siegen  (Allemagne), 
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traités  au  haut-fourneau,  donnaient  des  fontes  blanches, 
extrêmement  fragiles,  à  grandes  facettes,  qui  les  ont  fait 
appeler  fontes  spéculaires  ou  miroitantes  (spiegeleiseri)  ;  elles 
ont  une  teneur  en  manganèse  qui  va  de  5  à  12  0/0. 

Vers  1839,  Heat  avait  noté  l'intérêt  que  semblait  présenter 
l'addition  du  manganèse  dans  la  préparation  de  certains  aciers 
dans  Tlnde.  Il  apporta  le  fruit  de  ses  observations  aux  métal- 
lurgistes de  Sheffield  et  fabriqua  du  manganèse  métallique 
en  réduisant  l'oxyde  par  du  charbon.  On  nota  que  le  manga- 
nèse rendait  les  aciers  plus  malléables.  Mushet  fabriqua  ensuite 
des  fontes  riches  en  manganèse  et  en  proposa  l'emploi  à 
Bessemer,  à  une  époque  où  celui-ci,  ne  sachant  pas  désoxyder 
et  décarburer  son  métal,  se  butait  à  des  difficultés  considé- 
rables de  laminage  et  de  martelage,  et  Ton  peut  dire  que  c'est 
l'intervention  du  manganèse  qui  assura  l'existence  du  pro- 
cédé Bessemer. 

Fabrication.  —  Sur  la  demande  de  Bessemer,  Henderson, 
chimiste  d'une  usine  anglaise  où  Ton  fabriquait  des  quantités 
importantes  de  chlore  en  partant  des  oxydes  de  manganèse, 
essaya  d'utiliser  les  résidus  de  sa  fabrication. 

Il  y  réussit  en  employant  un  four  Martin  dont  la  sole  était 
faite  en  briques  de  graphite  ou  de  coke.  L'alliage  obtenu  ainsi 
renfermait  22  à  25  0/0  de  manganèse. 

D'un  autre  côté,  Prieger  de  Bonn  prépara,  en  1866,  un 
alliage  à  70-80  0/0  de  manganèse  en  réduisant  dans  un  creuset 
le  peroxyde  de  manganèse  par  le  carbone. 

La  Compagnie  de  Terre-Noire,  qui  a  joué  un  rôle  si  impor- 
tant dans  la  vulgarisation  de  ces  produits,  centralisa  bientôt 
la  production  de  ces  alliages  de  fer  et  de  manganèse  tant  par 
le  procédé  au  four  Martin  que  par  le  procédé  au  creuset. 

Mais  on  fut  rapidement  conduit  à  remplacer  ces  modes  de 
fabrication  par  l'emploi  du  haut-fourneau. 

Déjà,  en  1873,  à  l'Exposition  de  Vienne,  on  avait  remarqué 
des  échantillons  de  spiegel  à  20  0/0  de  manganèse  qui 
provenaient  d'un  haut-fourneau  de  Suède  et  du  fcrro-man- 
ganèse  à  33  0/0,  produit  par  un  haut-fourneau  de  Carniole. 
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En  1874,  il  fut  fait  h  Montluçon  des  essais  sur  la  prépara- 
tion d'un  spiegel  renfermant  26  0/0  de  manganèse.  Mais  c  est 
en  1875  que  M.  Pourcei  entreprit  aux  usines  de  Terre-Noire  la 
fabrication  du  ferro-manganèse  au  haut-fourneau;  il  obtint 
de  suite  des  teneurs  de  63  0/0  et  arriva  bientôt  à  75  et  80  0/0 
de  manganèse.  Peu  après,  d'autres  usines,  Saint-Jacques  & 
Montluçon,  Saint-Louis  à  Marseille,  entrèrent  dans  la  même 
voie1. 

Il  n'est  peut-être  pas  inutile  de  rappeller  qu'en  1875  le  rôle 
du  manganèse  était  encore  discuté  par  Siemens. 

Pour  les  ferro-manganèses,  on  utilise  les  minerais  riches  du 
Caucase,  du  Chili  et  de  l'Espagne  (45  à  57  0/0  Mn);  pour  les 
spiegels,  les  minerais  de  Siegen,  deCarthagène  (10  à  200/0  Mn). 

La  fabrication  des  ferro-manganèses  au  haut-fourneau  est 
basée  sur  la  réduction  des  oxydes  de  manganèse  et  des  oxydes 
de  fer  par  le  carbone  ou  l'oxyde  de  carbone. 

Le  manganèse,  quelle  que  soit  la  forme  sous  laquelle  il  est 
introduit,  est  amené  à  l'état  d'oxyde  salin  Mn304  sous  l'in- 
fluence de  la  chaleur,  à  quelques  mètres  au-dessous  du 
gueulard.  Quand  il  est  introduit  à  l'état  de  bioxyde  de  man- 
ganèse MnO2,  il  y  a  un  dégagement  d'oxygène  très  important 
d  après  la  réaction  bien  connue  : 

3MnO*  =  Mn»0*  +  O*  ; 

d'où  combustion  très  intense  du  carbone. 

L'oxyde  de  manganèse  est  d'abord  réduit  à  l'état  de  pro- 
toxyde  par  l'oxyde  de  carbone.  Il  est  amené  à  l'état  de  man- 
ganèse métallique  par  contact  avec  le  carbone.  Ceci  a 
lieu,  bien  entendu,  au-dessus  des  tuyères.  Il  s'allie  au  fer  qui 
a  pris  naissance  par  réduction  de  l'oxyde  chargé  dans  le 
haut  fourneau. 


1.  M.  Carnillo  a  signalé  qu'en  1885  un  haut  fourneau  des  ateliers  Edgard  Thompson 
produisait  un  ferro-manganèse  à  94  0/0  de  manganèse  obtenu  en  partant  d'un 
minerai  de  Virginie. 
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Dans  cette  fabrication,  il  y  a  toujours  des  pertes  impor- 
tantes de  manganèse  ;  ces  pertes  atteignent  jusqu'à  25  0/0  de 
la  quantité  contenue  dans  le  lit  de  fusion  en  allure  chaude. 

Un  autre  mode  de  fabrication  du  ferro-manganèse  réside 
dans  Temploi  du  four  électrique. 

Dans  cette  fabrication,  on  utilise  des  fours  du  même  genre 
que  ceux  à  carbure.  Mais,  au  lieu  de  marcher  à  45  ou  50  volts, 
il  est  préférable  de  se  tenir  à  29  ou  30  volts.  On  allume  le 
four  en  marchant  à  50  volts;  puis,  quand  il  est  très  chaud  et 
qu'on  a  déjà  un  peu  de  métal,  on  baisse  doucement  le  voltage 
à  30  volts  environ.  On  charge  complètement  le  four,  qui 
marche  alors  en  résistance.  On  supprime  ainsi  la  majeure 
partie  de  la  perte  de  manganèse  par  distillation.  On  emploie 
notamment  le  mélange  suivant  : 

Minerai  de  Romanèche  (30  0/0  Mn) 8!  ,3 

Anthracite  anglais  (à  4-5  0/0  de  cendres) 17,8 

Spath-fluor 0,9 

100,0 

Avec  4.000  kilogrammes  de  ce  mélange,  on  obtient 
800  kilogrammes  de  ferro-manganèse  à  85  0/0  de  manga- 
nèse. 

Cette  fabrication  ne  présente  aucune  difficulté  et  un  même 
ouvrier  conduit  aisément  deux  fours. 

Il  faut,  d'ailleurs,  ajouter  que  le  four  électrique  n'est  pas 
arrivé  à  concurrencer  le  haut-fourneau  pour  cet  alliage.  Le 
prix  de  revient  est  trop  élevé  et  les  frais  de  transport  sont 
trop  considérables  pour  être  aisément  supportés  par  ce  pro- 
duit de  valeur  relativement  peu  élevée,  et  Ton  ne  prépare  à 
peu  près  au  four  électrique  que  le  ferro-manganèse  nécessaire 
à  la  fabrication  du  silico-spiegel,  que  nous  décrivons  plus 
loin. 

Enfin  l'aluminothermie  permet  d'obtenir,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  du  manganèse  métallique. 

Propriétés.  —  Le  ferro-manganèse  est  toujours  d'un  beau 
blanc  d'argent.  Sa  teneur  en  carbone  est  d'environ  6  0/0. 
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Lorsqu'il  ne  renferme  pas  de  silicium,  tout  le  carbone  est 
à  l'état  combiné. 

En  présence  de  quantités  importantes  de  silicium  (plus 
de  5  0/0),  la  teneur  en  carbone  tombe  et  peut  descendre  au- 
dessous  de  2  0/0. 

Voici  des  compositions  de  différents  alliages  de  fer  et  de 
manganèse. 


PRODUITS 

MÉTHODES 

DB    PRÉPARATION 

Mn 

C 

Si 

Ph    ■ 

Al 

Spiegel 

Haut-fourneau 

Haut-fourneau 

Four  électrique 

Aluminothermie 

20,60 
83,40 
85,33 
96,00 

4,90 
6,50 

» 

» 

0,20 

0,80 

» 

2,73 

0,08 

0,25 

» 

» 

» 
» 

0,57 

Ferro-manganèse 
Ferro-manganèse 

Utilisations.  —  Le  ferro-manganèse  a  trois  emplois  dis- 
tincts : 

1°  La  désoxydation  et  la  recarburation  des  aciers  ordinaires 
(Bessemer,  Thomas  etMartin),  ainsi  que  nous  l'a vons rapidement 
expliqué  dans  le  chapitre  m; 

2°  La  fabrication  des  aciers  au  manganèse,  dont  nous  avons 
donné  les  types  employés  dans  le  chapitre  précédent; 

3°  La  préparation  de  quelques  alliages  intéressants,  tels  que 
bronzes  et  laitons  ferro-manganésés. 


FERRO-SIL1C1UMS 

Étude  théorique  (Album,  PI.  XXXI).  —  Nous  avons  déjà 
rappelé,  à  propos  des  aciers  au  silicium,  les  recherches  faites 
sur  les  ferro-siliciums.  Nous  entrerons  ici  dans  des  détails 
complémentaires. 

Hahn  fut  le  premier  à  s'occuper  des  alliages  fer-silicium.  Il 
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chercha  aies  obtenir  en  faisant  agir  simultanément  le  silicium 
et  le  sodium  sur  un  chlorure  double  de  fer  et  de  sodium,  il 
obtint  ainsi  un  produit  à  20  0/0  de  silicium  qui  laissait  dans 
l'acide  fluorhydrique  un  résidu  à  50  0/0  de  silicium  de  formule 
FeSi2.  Frémy  obtint  ensuite  un  composé  cristallisé  contenant 
33  0/0  de  silicium  et  de  formule  FeSi,  en  faisant  agir  le  chlo- 
rure de  silicium  sur  le  fer  chauffé  au  rouge. 

Par  action  directe  du  silicium  sur  le  fer  ou  sur  l'oxyde  de 
fer,  M.  Moissan  obtint,  en  1895,  un  troisième  composé  Fe2Si. 

En  partant  d'un  mélange  de  quartz,  de  charbon  et  de  fer 
chauffé  au  four  électrique,  M.  de  Chalmot  a  obtenu  des 
alliages  qu'il  dit  être  formés  du  composé  FeSi2  et  Si2Fe3. 

D'autre  part,  M.  Lebeau,  en  1899,  faisait  réagir  le  fer  sur 
un  excès  de  siliciure  de  cuivre  à  la  température  du  four  élec- 
trique. On  traite  le  culot  obtenu  par  l'acide  azotique  pour  dis- 
soudre le  siliciure  de  cuivre  et  par  la  soude  pour  enlever  la 
silice  formée  dans  l'opération.  On  obtient  alors  de  très  beaux 
cristaux  correspondant  à  la  formule  FeSi. 

MM.  Carnot  et  Goûtai  ont  pu  obtenir,  en  attaquant  un  ferro- 
silicium  pauvre  en  manganèse  par  l'acide  sulfurique,  un  résidu 
cristallin  magnétique  correspondant  à  FeSi. 

M.  Osmond,  en  traitant  un  échantillon  à  11,720/0  de  silicium 
par  le  chlorure  double  de  cuivre  et  d'ammonium,  a  obtenu 
un  résidu  renfermant  19,20  0/0  de  silicium  et  correspondant 
sensiblement  à  Fe2Si.  M.  Lebeau  est  arrivé  au  môme  résultat 
sur  des  ferro-siliciums  à  10  et  20  0/0  de  silicium. 

Nous  avons  dit  déjà  les  résultats  auxquels  nous  sommes 
arrivés  sur  les  aciers  au  silicium. 

D'autre  part,  il  a  été  isolé  différents  siliciures  de  manganèse 
qui  entrent  assurément  dans  la  constitution  des  produits  indus- 
triels, surtout  des  silicospiegels. 

M.  Vigouroux  a  isolé  le  composé  Mn2Si  ;  M.  de  Chalmot, 
la  combinaison  MnSi2;  et  MM.  Carnot  et  Goûtai,  le  corps  MnSi. 
Enfin,  M.  Lebeau  a  donné  des  modes  de  préparation  de 
ces  différentes  combinaisons  {Bulletin  de  la  Société  Chimique  de 
Paris,  t.  XXIX,  p.  185,  1903).  Il  a,  de  plus,  étudié  certains  pro- 
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duits  industriels  dans  lesquels  il  a  retrouvé  les  composés  Mn2Si 
et  MnSi. 

Étude  industrielle. — Fabrication. — M.  Valton  fut  le  premier 
à  entreprendre,  en  1872,  la  fabrication  du  ferro-silicium  aux 
aciéries  de  Terre-Noire  ;  il  utilisait  le  creuset  et  réduisait  un 
mélange  d'oxyde  de  fer  et  de  silice  sur  le  charbon  ;  on  obtenait  ainsi 
un  alliage  renfermant  10  à  12  0/0  de  silicium.  En  partant  de 
fonte  en  grenailles,  de  silice  et  de  charbon,  on  pouvait 
atteindre  22  0/0  de  silicium. 

En  1875,  M.  Pourcel  fit  les  premiers  essais  de  fabrication  du 
ferro-silicium  au  haut  fourneau  dans  l'usine  de  Terre-Noire. 

Le  ferro-silicium  ainsi  obtenu  devait  permettre  d'obtenir  des 
aciers  sans  soufflure.  La  présence  de  l'alumine  dans  le  lit  de 
fusion  facilite  singulièrement  la  préparation  du  ferro-silicium; 
l'alumine  donne  un  aluminate  de  chaux  et  la  silice  reste  libre 
et  peut  être  réduite  par  le  carbone;  les  laitiers  doivent  donc 
être  peu  calcaires  et  chargés  en  alumine. 

M.  Pourcel,  en  vue  de  la  fabrication  des  silicospiegels  à 
200/Ode  manganèse  et  120/0  de  silicium,  ajouta  au  lit  de  fusion 
du  sulfate  de  baryte  ;  d'une  part,  il  avait  des  laitiers  plus  fusibles 
et,  d'autre  part,  la  formation  de  silicate  était  moins  aisée 
qu'avec  la  chaux. 

On  part,  en  somme,  de  minerais  de  fer  quartzeux  ou  de 
minerais  additionnés  de  sable  ou  encore  de  battitures  de  fer 
mélangées  de  silice.  * 

Mais  le  haut-fourneau  ne  permettait  guère  que  la  prépara- 
tion d'alliages  à  10  et  12  0/0  de  silicium  ;  en  tous  les  cas,  le 
maximum  que  l'on  pouvait  atteindre  était  15  0/0.  Actuelle- 
ment on  produit,  comme  nous  allons  le  voir,  des  alliages  à 
beaucoup  plus  haute  teneur  en  silicium  au  four  électrique.  On 
peut  employer  à  cet  effet  Tune  des  deux  méthodes  suivantes  : 
on  peut,  comme  le  fait  la  Wilson  Aluminium  Company,  réduire 
un  minerai  de  fer  mélangé  de  silice  par  le  charbon  ou  bien 
réduire  la  silice  par  le  carbone  et  absorber  le  silicium  ainsi 
formé  par  du  fer  que  l'on  ajoute. 
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Lorsqu'on  agit  en  présence  de  minerai  de  fer,  on  obtient 
des  produits  à  très  faible  teneur  en  carbone,  celui-ci  étant  brûlé 
par  l'oxygène  de  l'oxyde. 

Dans  le  second  mode  de  fabrication,  il  est  de  toute  évidence 
que  le  fer  ne  joue  que  le  rôle  de  solvant,  qu'il  est  utilisé  sur- 
tout pour  rassembler  aisément  le  silicium. 

En  France,  on  emploie  surtout  comme  silice  celle  qui  pro- 
vient de  la  Taren taise  et  de  l'Isère. 

Nous  donnerons  quelques  mélanges  qui  sont  employés 
dans  les  fours  électriques  de  500  chevaux  (400  kilowatts, 
50  volts  et  8.000  ampères). 

Pour  ferro-silicium  h  25  0/0  de  silicium  : 


Silice  (quartzite) 68  kilogrammes 

Anthracite  (à  10  ou  12  0/0  de  cendres)  35  — 

Fer 60  — 


Pour  ferro-silicium  à  50  0/0  de  silicium  : 


Silice  (quartzite) 68  kilogrammes 

Anthracite 35  — 

Fer 15  — 


Pour  ferro-silicium  à  80  0/0  de  silicium  : 


Silice  (quartzite) + 68  kilogrammes 

Anthracite 35  — 

Fer Néant 


On  voit  donc  que  le  fer  contenu  dans  le  ferro-silicium  à 
80  0/0  provient  uniquement  du  fer  que  renferment  l'anthracite 
et  la  quartzite. 

Pour  ferro-silicium  extra-riche  à  85  ou  90  0/0  de  silicium  : 


Cristal  de  roche 70  kilogrammes 

Anthracite  (à  4,25  de  cendres) 30  — 

Fer Néant 
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Théoriquement,  c'est-à-dire  d'après  l'équation  : 

SiO*  +  2G  =  Si  +  2CO, 

il  faudrait  24  kilogrammes  de  carbone  pour  60  kilogrammes  de 
silice,  soit  28  kilogrammes  de  carbone  pour  70  kilogrammes 
de  silice.  On  en  emploie  30  kilogrammes  ;  ily  a  2  kilogrammes 
qui  compensent  les  cendres,  d'une  part,  et,  d'autre  part,  la 
perte  qui  se  fait  sous  l'orme  d'oxyde  de  carbone  au  moment  de 
la  charge  du  four. 

D'ailleurs,  la  façon  dont  on  conduit  le  four  joue  un  très 
grand  rôle.  Si  l'ouvrier  a  soin  de  bien  couvrir  son  four,  il 
pourra  utiliser  beaucoup  moins  de  charbon  qu'un  autre  qui  le 
laissera  brûler  à  la  surface.  De  plus,  il  peut  se  produire  des  fu- 
mées blanches  qui  accusent  une  perte  de  silice  par  volatilisa- 
tion ;  on  l'évite  toujours  en  couvrant  avec  soin  le  four.  Lorsque 
le  charbon  n'est  pas  en  quantité  suffisante,  on  note  la  pré- 
sence de  laitiers  au  moment  de  la  coulée;  il  y  a  donc  de  la  si- 
lice non  réduite.  S'il  y  a  excès  de  charbon,  il  se  forme  du  sili- 
ciure  de  carbone  ;  la  coulée  devient  alors  très  difficile,  si  même 
elle  n'est  pas  impossible. 

L'une  des  difficultés  dans  la  fabrication  du  ferro-silicium  est 
d'éviter  le  phosphore.  La  déphosphoration  n'est  pas  possible 
en  présence  de  silice;  aussi  faut-il  surveiller  tout  spéciale- 
ment la  teneur  en  phosphore  des  matières  premières,  fer  et 
anthracite. 

D'autre  part,  on  utilise  aux  usines  de  Botzel  un  procédé  se 
rapprochant  du  précédent.  Mais  ici  la  préparation  du. ferro-sili- 
cium n'est  que  le  corollaire  de  la  fabrication  du  carbure  de  cal- 
cium. On  réduit  la  chaux  par  le  charbon  de  façon  à  produire 
la  réduction  : 

CaO  +  3G  =  CaCa  +  CO, 

mais  en  utilisant  un  charbon  renfermant  d'importantes  quan- 
tités de  cendres  riches  en  silice.  Cette  silice  est  réduite  par 
le  charbon,  et  Ton  ajoute  du  fer  pour  dissoudre  le  silicium 
formé. 


ALLIAGES    UTILISÉS   EN    SIDÉRURGIE  415 

Cette  méthode  de  fabrication  a  découlé  du  fait  que  Ton  ren- 
contre toujours  dans  les  fours  à  carbure  un  dépôt  de  ferro- 
silicium. 

Un  très  grand  avantage  réside  en  ce  que  Ton  ne  diminue 
pas  la  production  du  carbure,  tout  en  préparant  du  ferro-sili- 
cium. 

On  peut  dans  un  four  produisant  1.700  kilogrammes  de  car- 
bure en  vingt-quatre  heures  produire  simultanément  960  kilo- 
grammes de  ferro-silicium  ;  et  le  carbure  de  calcium  obtenu  a 
sensiblement  le  rendement  normal.  On  charge,  bien  entendu, 
la  fonte  en  même  temps  que  la  chaux  et  le  charbon.  Le  four 
possède  deux  trous  de  coulée,  un  dans  la  partie  haute  pour  le 
carbure,  l'autre  dans  la  partie  basse  pour  le  ferro-silicium.  Il 
faut  avoir  bien  soin  de  ne  pas  couler  la  couche  de  séparation. 

On  obtient  donc  tout  le  ferro-silicium  comme  sous-produit 
sans  nuire  à  la  fabrication  du  carbure.  Il  semble  même  que  ce 
produit  facilite  l'opération. 

Le  tableau  ci-dessous  indique  les  résultats  obtenus  dans 
4  fours,  dont  les  numéros  1,  2,  3  produisent  seulement  du 
carbure  de  calcium,  tandis  que  le  four  4  produit  à  la  fois  du 
carbure  de  calcium  et  du  ferro-silicium  pendant  le  même  laps  de 
temps. 


MARCHANT  Ali  CARBURE  SEUL 


FOUR    1 


FOUR     2 


Foon  3 


1.930  kil. 


Production  : 

4.517  kil. 


1.854  kil. 


Moyenne  :  i  .767  kil. 


IARCHAIT   AD  CARME  ET  AD  FEULO  -  SILICIUM 


FOUR      4 


Garbure  :  1.714  kilogrammes 
Ferro-silicium  :  96  kilogrammes 


Mais,  dans  cette  fabrication,  il  est  nécessaire  d'utiliser  des 
produits  de  tout  premier  choix,  notamment  de  la  chaux  absolu- 
ment exempte  de  phosphore.  Tout  le  phosphore  contenu  dans 
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les     matières     premières     passe     dans     le     ferro-silicium. 

Propriétés.  —  Plus  la  teneur  en  silicium  est  élevée,  plus 

l'alliage  fer-silicium  est   blanc  d'argent.  La   fragilité    et  la 

dureté    augmentent    également  avec  la  teneur  en  silicium, 

tandis  que    la   densité    et    le    magnétisme   décroissent.    À 

partir  de  20  à  25  0/0  de  silicium,  ces  alliages  résistent  d'une 

façon  remarquable  aux  agents  chimiques. 

Les  principaux  types  de  ferro-siliciums  sont  : 

1°  Le  ferro-silicium  préparé  au  haut-fourneau  ;  il  renferme  : 

Cu 6  à    7 

Si 10  à  12  0/0 

2°  Les  ferro-siliciums  fabriqués  au  four  électrique  : 

a.   —  TYPE   RENFERMANT   30  0/0  DE  SILICIUM 
ANALYSE     D'UN     DES     ÉCHANTILLONS     D'ALBERTVILLE 

C 0,27 

Si 32,70 

Al 0,13 

Mn 0,31 

Cu 0,06 

S 0,04 

Ph 0,05 

6.     —     TYPE     RENFERMANT     50     A     52     0/0     DE     SILICIUM 
ANALYSE   D'UN   ÉCHANTILLON   D'ALBERTVILLE 

C 0,09 

Si 48,70 

Al 0,17 

Ma 0,13 

Cu 0,00 

S 0,03 

Ph 0,04 


t 


C.     —     TYPE     RENFERMANT     DE     75    A     80     0/0     DE    SILICIUM 
ANALYSE   D'UN  ÉCHANTILLON   D* ALBERTVILLE 

C 0,00 

Si 75,80 

Al 0,08 

Mn 0,11 

Cu 0,00 

S 0,02 

Ph 0,02 
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(L  —  TYPE  CONTENANT  DE  97    A  98   0/0  DE  SILICIUM,  VENDU  GÉNÉRALEMENT 

SOUS   LE   NOM   DE   SILICIUM   PUR 

Mais  il  est  difficile  de  dépasser  91  0/0,  il  faut  "utiliser  des 
quartz  extrêmement  purs. 

De  plus,  il  faut  employer  des  fondants  qui  empêchent  l'oxy- 
dation du  silicium. 

Utilisations.  —  Les  ferro-siliciums  servent  à  obtenir  : 

1°  L'affinage  des  aciers  (particulièrement  dans  la  fabrication 
de  l'acier  moulé  ;  la  présence  du  silicium  diminue  les  soufflures)  ; 

2°  La  transformation  des  fontes  blanches  en  fontes  grises; 

3°  La  préparation  des  aciers  spéciaux. 

La  transformation  des  fontes  blanches  en  fontes  grises  dé- 
coule du  fait  de  la  précipitation  du  carbone  à  l'état  de  graphite 
parle  silicium;  le  problème  est  important,  puisqu'il  permet 
d'obtenir  des  fontes  douces  faciles  à^usiner  et  plus  résistantes 
qu'avant  le  traitement. 

Silicospiegel  (Phot.  124,  PL  XXXI).  —  Cet  alliage  préféré 
aux  ferro-siliciums  dans  certains  de  leurs  emplois,  notamment 
le  traitement  des  aciers  en  vue  d'éviter  la  soufflure,  est  formé 
de  fer,  de  carbone,  de  silicium  et  de  manganèse.  Il  contient 
généralement  20  0/0  de  manganèse,  comme  les  spiegels  riches 
et  8  à  12  0/0  de  silicium. 

Il  fut  préparé  pour  la  première  fois  au  haut-fourneau,  en 
1875,  par  M.  A.  Pourcel.  Il  fallait  marcher  en  allure  très  chaude 
avec  une  charge  réduite  et  très  peu  de  castine. 

M.  Pourcel  avait  entrepris  cette  fabrication  en  vue  d'amélio- 
rer les  moulages  d'acier  qui  possédaient  peu  d'allongements.  On 
sait  tout  le  succès  que  remporta  cette  importante  découverte  du 
silico-spiegel. 

Le  type  le  plus  courant  du  silico-spiegel  se  rapproche  tou- 
jours de  l'analyse  suivante  : 

C 2à   2,5 

Mn 20 

Si 10  à  12  (exceptionnellement  20  0/0) 

1!.  2T 
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Avec  le  four  électrique  on  fabrique  des  alliages  de  ferr 
manganèse  et  silicium  à  teneur  beaucoup  plus  élevée  en  man- 
ganèse. Voici  l'exemple  d'un  échantillon  qui  nous  a  été  envoyé 
d'Albertville  : 


C 4,25 

Mn 74,17 

Si 19,20 

Al 0,60 

Cu 0,55 

Mn 0,60 

Cu 0,15 

S 0,00 

Ph 0,015 


Pour  préparer  ces  alliages  au  four  électrique,  on  procède- 
généralement  de  la  façon  suivante  :  d'une  part,  dans  un  four  à 
arc,  on  fabrique  le  ferro-silicium  ;  d'autre  part,  dans  un  four  à 
résistance,  on  fait  du  ferro-manganèse.  On  coule  chaque  alliage 
dans  des  poches  tarées  et  on  réunit  les  deux  alliages  liquides 
dans  une  seule  poche.  Immédiatement  le  silicium  précipite 
une  grande  partie  du  carbone  renfermé  dans  le  ferro-manga- 
nèse; ce  graphite  remonte  à  la  surface  du  bain,  où  il  forme  une 
couche  veloutée  superbe.  Après  refroidissement,  on  n'a  qu'à 
l'enlever  au  balai. 

L'utilisation  de  ces  produits  se  trouve  dans  l'affinage  des 
aciers  moulés. 

Signalons  que  Ton  commence  à  utiliser  le  carbure  de  sili- 
cium (carborundum)  pour  le  môme  usage. 


FERRO-ALUMINIUMS 


Nous  renvoyons  pour  l'étude  théorique  et  industrielle  des 
alliages  fer-aluminium  au  chapitre  xxn,  dans  lequel  nou6  avons, 
rassemblé  tout  ce  qui  touche  aux  alliages  d'aluminium. 
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FERRO-CHROMES 

Étude  théorique  (Album,  PI.  XXXII  et  XXXIII).  —  Nou 
savons  que  les  aciers  au  chrome  renferment  un  carbure  double 
dont  la  composition  semble  variable  avec  la  teneur  en  chrome; 
nous  savons  notamment  que  le  picrate  de  soude  colore  d'au- 
tant moins  facilement  ce  carbure  que  le  produit  renferme  plus 
de  chrome. 

Si  Ton  attaque  un  acier  très  riche  en  chrome  par  l'eau  régale, 
le  carbure,  lorsqu'il  est  riche  en  chrome,  est  respecté.  L'une 
des  micrographies  représente  ce  fait  d'une  façon  très  nette,  les 
pointements  étant  le  carbure  (Phot.  125,  PI.  XXXII). 

Ces  cristaux  de  carbure,  nous  les  avons  retrouvés  dans  les 
ferro-chromes;  ils  sont  parfois  très  développés  et  souvent 
entourés  d'eutectique,  comme  le  montre  Tune  des  photo- 
graphies (Phot.  128,  PI.  XXXII). 

Dans  les  ferro-chromes  à  65  0/0  Cr  et  5  0/0  C,  il  est  très 
difficile  défaire  apparaître  la  texture  par  attaque  h  l'eau  régale. 
Si  pour  la  même  teneur  en  chrome  la  teneur  en  carbone  aug- 
mente, il  n'y  a  plus  d'attaque,  et  la  masse  paraît  même  homo- 
gène ;  c'est  ce  que  nous  avons  obtenu  sur  un  ferro-chrome  à 
65  0/0  Cr  et  9  0/0  C.  Parfois  on  trouve  le  carbure  en  lamelles 
entourées  de  perlite  et  qui  ne  sont  pas  susceptibles  d'être 
colorées  par  le  picrate  (Cr  =  65  ;  C  =  7). 

Pour  des  teneurs  en  chrome  très  élevées  (99  0/0),  on  obtient 
des  polyèdres  immenses  de  chrome  entourés  de  petites  quan- 
tités de  carbure  qu'il  est  impossible  de  colorer. 

Nous  donnons  deux  micrographies  représentant  ce  phéno- 
mène (Phot.  131  et  132,  PI.  XXXIII). 

L'étude  chimique  des  ferro-chromes  a  donné  des  résultats 
qui  ont  quelque  intérêt.  MM.  Carnot  et  Goûtai  ont  isolé  les 
carbures  doubles  suivants  : 

Fe^^Ci^C2  dans  des  ferro-chromes  à  59  0/0  de  chrome  et 
9  0/0  C  en  les  traitant  par  l'acide  chlorhydrique. 
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3Fc3C,Cr3C2  dans  des  aciers  chromés  k  2  0/0  Cr  et  2 
et  0,5  0/0  C. 

D'autre  part,  M.  Moissan  a  isolé  au  four  électrique  le  car- 
bure C3C2. 

MM.  Behrens  et  Van  Linge  ont  obtenu  un  carbure  auquel 
ils  ont  donné  la  formule  Cr3FeC2  en  traitant  un  ferro-chrome 
à  50  0/0  de  chrome  par  l'acide  chlorhydrique  concentré.  11 
n'y  a  pas  d'ailleurs  grande  différence  entre  cette  formule  et 
celle  (3Fe3C,2Cr3C2)  donnée  par  MM.  Carnot  et  Goûtai.  Enfin, 
M.  Williams  a  obtenu  au  four  électrique  un  carbure 
3Fe*C,2Cr3C2. 

M.  H.  Le  Chatelier  a  montré  que  le  chrome  modifie  très  peu  la 
résistance  électrique  des  aciers  (il  en  est  de  même  du  tungstène 
et  du  molybdène);  il  semble  donc  bien  ne  pas  être  à  l'état 
dissous. 

Étude  industrielle.  —  Historique.  —  Il  y  a  fort  longtemps 
que  l'on  a  envisagé  la  question  des  alliages  de  fer  et  de  chrome. 
Dans  son  remarquable  mémoire,  présenté  au  Congrès  interna- 
tional des  Mines  et  de  la  Métallurgie  de  1889,  M.  Brustlein 
remarque  que  Berthier  fait  mention  des  aciers  au  chrome  dans 
un  travail  publié  en  1820  et  que,  insistant  sur  la  manière  de 
produire  le  ferro-chrome,  il  prédit  qu'on  s'en  servira  pour 
introduire  le  chrome  dans  l'acier  fondu.  Plus  tard,  Boussain- 
gault  s'est  aussi  préoccupé  de  cette  question  et  a  signalé  no- 
tamment la  présence  de  3  à  4  0/0  de  chrome  dans  des  fontes 
fabriquées  avant  1867,  aux  environs  de  Medellin,  province 
d'Antiochia  (Amérique  méridionale). 

r 

C'est  cependant  aux  Etats-Unis  qu'on  a  produit  en  premier 
lieu  les  aciers  au  chrome  pour  l'industrie  sur  une  échelle  peu 
considérable.  M.  Rolland,  ingénieur  au  Corps  des  Mines,  a 
publié,  en  1878,  un  rapport  sur  la  fabrication  des  aciers  chro- 
més à  grande  résistance  qui  était  installée  à  Brooklyn.  En  1875, 
M.  Brustlein  commença  ses  essais  aux  aciéries  Jacob  Holtzer, 
à  l  mieux;  ce  fut  le  début  d'une  nouvelle  branche  de  l'induslrie 
métallurgique  en  Europe. 
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Fabrication.  —  La  fabrication  des  ferro-chromes  s'est  faite 
tout  d'abord  au  creuset.  On  mélangeait  le  minerai  de  chrome 
préalablement  amené  à  l'état  de  poudre  avec  6  à  8  0/0  de 
charbon  de  bois  ou  d'anthracite  et  on  fondait  dans  un  creuset  en 
graphite  en  présence  de  fondants,  fluorures  alcalins  additionnés 
de  chaux,  borax  mélangé  de  carbonate,  verre  à  bouteille,  etc., 
eton  portait  à  une  température  très  élevée.  Les  minerais  utilisés 
à  Unieux  renfermaient  27  0/0  de  chrome  et  14  0/0  de  fer.  À 
Brooklyn  on  employait  des  minerais  qui  renfermaient  de  21  à 
46  0/0  de  chrome.  Le  ferro-chrome  a  été  produit  plus  tard  au 
haut-fourneau  et  au  four  à  vent,  avec  des  teneurs  allant  jusqu'à 
60  0/0  de  chrome  et  un  peu  au  delà. 

Actuellement  les  ferro-chromes  pauvres  sont  obtenus  encore 
au  creuset  et  les  ferro-chromes  riches  sont  préparés  au  four 
électrique  par  réduction  directe  du  minerai  (chromite)  par  le 
charbon,  la  chaleur  de  fusion  étant  fournie  par  le  courant 
électrique.  On  utilise  des  minerais  à  500/0  d'oxyde  Cr-03  pro- 
venant de  Turquie,  Calédonie,  Canada,  elc. 

L'un  des  mélanges  les  plus  usités  pour  la  fabrication  du 
ferro-chrome  est  le  suivant  : 

Minerai  de  chrome  h  50-oi  0/0  de  Cr203. .     iOO  kilogrammes 
Anthracite  anglais 21  — 

On  obtient  ainsi  un  ferro-chrome  renfermant  60  à  64  0/0  de 
chrome  et  9  0/0  environ  de  carbone. 

Pour  le  raffiner,  on  peut  concasser  l'alliage  ainsi  obtenu  et 
le  placer  dans  un  lit  ayant  la  composition  suivante  : 

Minerai  de  chrome  pulvérisé 14  kilogrammes 

Chaux 2  — 

Ceci  pour  100  kilogrammes  de  métal  à  affiner. 

En  répétant  l'opération  plusieurs  fois,  on  peut  descendre  à 
une  teneur  de  4  0/0  de  carbone.  Pour  atteindre  ce  pourcen- 
tage, il  faut  môme  utiliser  des  fours  ne  contenant  aucune  trace 
de  carbone,  et  Ton  doit  produire  Tare  entre  deux  électrodes  qui 
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se  trouvent  absolument  en  dehors  du  bain  métallique,  sans 
quoi  il  y  aurait,  bien  entendu,  recarburation. 

Pour  obtenir  des  ferro-chromes  contenant  moins  de  4  0/0  de 
carbone,  il  faut  employer  des  méthodes  qui  sont  tenues  abso- 
lument secrètes,  et  cela  à  un  point  tel  qu'aux  usines  du  Giffre 
les  fours  où  se  fait  cette  fabrication  sont  entourés  de  murs. 

Voici  d'abord  les  premiers  types  des  ferro-chromes  qui  ont 
été  exposés  en  1889  par  les  aciéries  d'Unieux  : 

Type  I  : 

C 9  0/0 

Cr 84  0/0 

culot  obtenu  en  réduisant  sans  excès  de  charbon  du  sesquioxyde 
de  chrome  dans  un  creuset  en  magnésie. 
Type  II  : 

G 7,5  0/0 

Cr 82  0/0 

Si 8,2  0/0 

culot  obtenu  en  réduisant  du  sesquioxyde  de  chrome  dans  un 
creuset  de  graphite. 
Type  III  : 

C 11  o/o 

Cr 80  0/0 

culot  obtenu  en  réduisant  du  sesquioxyde  de  chrome  dans  un 
creuset  brasqué. 
Type  IV  : 

C 3,46  0/0 

Cr 71,5  0/0 

culot  de  ferro-chrome  riche  contenant  très  peu  de  carbone. 

Ces  quatre  premiers  types  doivent  être  regardés  plutôt  comme 
des  échantillons  de  laboratoire  que  comme  des  produits  indus- 
triels. 
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Il  faut,  en  effet,  partir,  pjurles  avoir,  de  sesquioxyde  très 
pur  et  par  conséquent  très  coûteux. 


Type  V  : 


C 8,60/0 

Cr 60     0/0 


Type  VI  : 


Type  VII  : 


C 80/0 

Cr 500/0 


C 50/0 

Cr 300/0 

Si 80/0 


C'est  un  silico-ferro-chrome. 
Type  VIII  : 


C 30/0 

Cr 25  0.0 


Type  IX  : 


C 2  4  3  0/0 

Cr 15à  160/0 


Type  X  : 


C 5       0/0 

Cr 7       0/0 

Si. 0,400/0 

Mn 0,380/0 

Le  type  industriel  le  plus  courant  fabriqué  actuellement  au 
haut-fourneau  ou  au  cubilot  a  pour  teneur  : 

* 

C 8  à  90/0 

Cr 50  à  60  0/0 

Voici  maintenant  les  analyses  d'une  série  de  produits  obte- 
nus aux  usines  d'Albertville. 
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Ferro-chrome  pour  blindages  et  aciers  h  outils  : 

G .'.         5,00 

Ci..... 65,20 

Si 0,61 

Al 0,23 

Mn 0,27 

Cu 0,17 

Mg 0,37 

S 0,01 

Ph 0,02 

Ce  môme  ferro-chrome  puuifié  par  une  deuxième  fusion  a 
donné  : 

G 7,15 

Gr 65,20 

Si 0,22 

Al 0,07 

Mn 0,13 

Cu 0,53 

Mg 0,12 

S.' 0,01 

Ph 0,007 

Ferro-chrome  pour  blindages  et  projectiles  : 

C 9,07 

Cr 64,10 

Si 1,27 

Al 0,18 

Mn 0,47 

Ca traces 

Mg 0,13 

S 0,02 

Ph :...         0,02 

Ferro-chrome  pour  acier  trempant  à  l'air  : 

C 1,87 

Gr 66,40 

Si 0,22 

Al 0,03 

Mn Iraces 

Mg 0,17 

S... 0,01 

Ph 0,007 
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Chrome  obtenu  au  four  électrique  par  réduction  d'oxyde  de 
chrome  en  présence  de  carbone  : 

C 0,21 

Cr 98,96 

Mil 0,10 

S 0,00 

Ph 0,00 

Cet  alliage  est  d'ailleurs  difficile  à  obtenir,  le  chrome  s'oxy- 
dant  aisément. 

La  Société  la  Néo-Métallurgie  et  les  usines  du  Giffre  pré- 
parent, par  une  méthode  spéciale  que  la  première  a  créée,  du 
ferro-chrome  ne  contenant  que  0,50/0  de  carbone  et  62  h  (55  0/0 
de  chrome. 

Propriétés.  —  Les  propriétés  des  ferro-chromes  ont  été  par- 
ticulièrement étudiées  par  M.  Brustlein,  qui  a  montré  que 
l'aspect  de  la  cassure  varie  bien  plus  avec  la  teneur  en  carbone 
et  en  silicium  qu'avec  la  teneur  en  chrome. 

Lorsque  ces  alliages  sont  fortement  chargés  de  carbone  et 
silicium  ou  de  carbone  seul,  ils  présentent  une  structure 
aciculaire.  Leur  dureté  et  leur  fragilité  croissent  avec  leur 
teneur  en  ces  éléments. 

Pour  les  alliages  à  teneur  relativement  faible  en  carbone 
(2  à  3  0/0)  et  en  chrome  (16  0/0),  on  a  une  cassure  présentant 
de  petits  clivages  rectangulaires. 

Utilisations.  —  Les  ferro-chromes  sont  utilisés  pour  la  fabri- 
cation des  aciers  chromés  dont  nous  avons  indiqué  les  inté- 
ressantes propriétés  dans  le  chapitre  précédent. 

FEURO-TLNGSTÈNES 

Étude  théorique  (Album,  PL  XXXIV).  —  Différents  carbures 
de  tungstène  ont  été  isolés  :  W2C,  obtenu,  par  M.  Moissan,  par 
union  directe  du  carbone  et  du  tungstène  au  four  électrique  ;  \YC, 
obtenu  par  Williams  en  réduisant  l'acide  lungstique  par  le  char- 
bon en  excès,  en  présence  de  carbure  de  fer  qui  servait  de  dissol- 
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vant.  Cette  dernière  préparalion  peut  être  rapprochée  de  celle  du 
composé  FeSi,  obtenu  par  M.  Lebeau  dans  des  circonstances 
analogues.  D'autre  part,  MM.  Carnot  et  Goûtai  ont  isolé  d'aciers 
carbures  (2  et  2,2  0/0  de  carbone)  renfermant  Tun  6,1,  l'autre 
7,8  de  tungstène,  le  carbure  double  Fe3C,WG,  les  traitant 
par  l'acide  chlorhydrique  étendu. 

M.  Williams  a  obtenu  aussi  au  four  électrique  le  composé 
2Fe3C,3W2C.  M.  Behrens  a  signalé  dans  les  ferro-tungs- 
tènes  à  50  0/0  de  tungstène  un  alliage  cristallisé  en  octaèdres 
dont  la  formule  serait  voisine  deFe2W,  et  MM.  Carnot  et  Goû- 
tai ont  isolé  dans  un  acier  peu  carburé  (C  =  0,500)  et  renfer- 
mant 6  0/0  de  tungstène  un  composé  répondant  sensiblement 
à  la  formule  "Fe3W. 

D'autre  part,  de  ferro-tungstène  préparé  à  Philadelphie 
en  1892,  M.  de  Benneville  put  isoler  le  composé  Fe4W. 

Enlin,  dans  les  usines  Biermann,  au  Hanovre,  on  isola,  à 
différentes  reprises,  de  grands  cristaux  correspondant  à  la 
formule  Fe3W3C*. 

On  voit  combien  ces  résultats  sont  complexes  et  variés. 

Dans  les  examens  micrographiques  que  nous  avons  faits  sur 
les  ferro-tungstènes,  nous  avons  rencontré  dans  l'attaque  à 
l'eau  régale  de  la  perlite  et  des  plages  blanches  (Phot.  133, 
PL  XXXI V);  ces  dernières  se  colorent  inégalement  par  le 
picrate.  Elles  sont  formées  probablement  d'un  carbure  double 
dont  la  composition  n'est  pas  constante. 

Dans  les  alliages  les  plus  riches  en  tungstène  et  suffisam- 
ment carbures,  on  peut  colorer  toute  la  surface,  hormis  quelques 
grains  qui  restent  d'un  blanc  très  net  (Phot.  134,  PL  XXXIV). 
Enfin  dans  les  alliages  à  très  haute  teneur  en  tungstène,  mais 
très  peu  carbures  (0,38);  on  trouve  des  cristaux  blancs  durs 
entourant  une  masse  facile  à  rayer;  les  cristaux  se  colorent 
par  le  picrate.  Ce  doit  être  du  carbure  double  entourant  du 
tungstène  (Phot.  135  et  136,  PL  XXXIV). 

Étude  industrielle.  —  Fabrication.  —  Dans  sa  remarquable 
étude  sur  les  Aciers  au  tungstène,  M.  Hadfield  dit  que  M.  Bier- 
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tnann,  du  Hanovre,  fut  le  premier  à  préparer,  en  1866,  les  ferro- 
tungstènes.  Ce  savant  donne  aussi  les  détails  suivants  sur  la 
fabrication  des  ferro-tungstènes  aux  usines  de  la  Société  Tungs- 
tène and  Rare  Metals,  de  Londres;  le.  tungstate  de  soude  est 
préparé  en  chauffant  le  minerai  pulvérisé  avec  du  carbonate 
de  soude.  Ce  tungstate  de  soude,  dissous  dans  l'eau,  est  traité 
par  un  acide  qui  en  précipite  l'acide  tungstique. 

Cette  préparation  délicate  peut  donner  lieu  à  des  pertes 
importantes  par  la  formation  d'un  hydrate  soluble  de  l'acide 
tungstique.  Par  contre,  il  faut  se  méfier  de  la  décomposition 
incomplète  du  tungstate  de  soude,  que  Ton  retrouve  ensuite 
dans  l'alliage  de  tungstène. 

Finalement  l'acide  tungstique  est  môle  avec  des  matières 
charbonneuses  et  chauffé  dans  des  creusets  à  une  température 
élevée.  Un  chauffage  insuffisant  peut  amener  une  diminution 
considérable  dans  le  rendement.  Mais  la  méthode  la  plus  répandue 
de  préparation  des  ferro-tungstènes  est  celle  qui  emploie  le 
four  électrique. 

On  utilise  alors  directement  le  rainerai  de  tungstène  (Wol- 
fram). 

Les  ferro-tungstènes  que  Ton  prépare  ainsi  renferment  plus 
de  50  0/0  de  tungstène. 

M.  Defacqz  a  obtenu  au  four  électrique  une  fonte  de  tungs- 
tène par  la  réduction  du  minerai  de  tungstène  au  moyen  du 
charbon.  Le  minerai  employé  était  celui  de  Zinwald  (Bohême). 

Il  avait  pour  composition  moyenne  : 

ïuO3 71,76 

SiO* 1,69 

FeO 7,60 

MnO 16,30 

CaO 2,28 

On  mélange  le  minerai  avec  le  charbon  dans  les  proportions 
suivantes  : 

Minerai 100  parties 

Coke 14      — 
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On  chauffe  dix  à  douze  minutes  avec  un  courant  de  950  à 
1.000  ampères  sous  50  à  60  volts  dans  un  four  Moissan.  On  a 
obtenu  une  masse  métallique  dont  la  composition  est  la  sui- 
vante : 

Tu 92,53 

Si 0,49 

Fe 2,37 

G 5,21 

100,60 

Le  métal  est  entouré  d'une  scorie  qui  se  détache  facile- 
ment grâce  à  une  petite  couche  de  carbure  qui  se  délite  à 
l'air. 

Voici  un  exemple  de  fabrication  industrielle  du  feiro- 
tungstène;  le  mélange  employé  était  le  suivant: 

Minerai 100  kilogrammes 

Anthracite  anglais 250  — 

Le  traitement  avait  lieu  dans  un  four  à  arc  de  5  à  6.000  am- 
pères sous  50  volts. 

Le  minerai  utilisé  avait  pour  composition  : 

Acide  tungstique 69,2 

Silice 2,2 

Peroxyde  de  fer 18,7 

Manganèse 4,0 

On  avait  obtenu  500  kilogrammes  de  ferro-tungslène  dont  la 
composition  était  la  suivante  : 

W 50,99 

G 0,43 

Fe 11,44 

Ph 0,014 

Si 0,88 

Mn 6,84 

Nous  donnerons  de  suite  les  analyses  des  échantillons  de  la 
Société  électro-métallurgique. 
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Premier  type.  —  Destiné  à  la  fabrication  au  four  Martin  des 
aciers  à  ressort  ou  des  outils  à  basse  teneur  de  tungstène. 

C d,5G 

W G4,70 

Si 0,33 

Mu 0,43 

Al 0,09 

Si) traces 

S 0,01 

Pli 0,007 

Ce  ferro-tungstène  relalivement  pauvre  présente  l'avantage 
d'une  assez  grande  fusibilité  et,  par  conséquent,  d'une  grande 
facilité  de  dissolution  homogène  dans  la  masse,  question  plus 
délicate  au  four  Martin  qu'au  creuset. 

11  faut  employer  un  minerai  très  pur,  qui  contient  environ 
70  O/0  d'acide  tungstique  et  qui  provient  d'Australie  ou  de  la 
province  de  Guarda  (Portugal). 

Deuxième  type.  —  Ce  type  contient  80  0/0  W  et  1,5  0/0  C, 
Comme  le  précédent,  c'est  un  produit  assez  carburé.  Mais 
on  ne  peut  guère  diminuer  la  teneur  en  carbone  par  traite- 
ment direct  du  minerai;  car  il  faut  craindre  l'oxydation  du 
tungstène  pendant  la  décarburation,  du  moins,  en  cherchant  à 
l'obtenir  par  les  mêmes  moyens  que  pour  les  alliages  fer- 
chrome. 

Troisième  type.  —  Alliage  spécial  pour  aciers  au  creuset  h 
très  haute  teneur  en  tungstène.  Cet  alliage  s'obtient  très  peu 
carburé  par  une  méthode  spéciale  dont  nous  indiquerons  le 
principe.  Voici  d'abord  l'analyse  du  produit  obtenu  : 

C 0,38 

W 87,40 

Si 0,13 

Mn 0,00 

Al 0,00 

Sn traces 

S 0,007 

Ph 0,009 

« 

Pour  obtenir  cet  alliage,  on  raffine  un  ferro-tungstène  ren- 
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fermant  85  0/0  de  tungstène  et  3  0/0  de  carbone  par  le  mine- 
rai lui-même.  On  entoure  les  blocs  de  l'alliage  de  minerai,  et 
l'on  chauffe  le  tout  à  très  haute  température  dans  un  four  élec- 
trique à  résistance.  On  obtient  ainsi  un  alliage  dont  les  deux 
caractéristiques  sont  de  contenir  plus  de  85  0/0  de  tungstène  et 
0,3  à  0,5  0/0  de  carbone. 

L'alliage  du  type  n°  2  est  obtenu  comme  sous-produit  de 
l'opération  précédente.  Il  se  dépose  au  fond  du  four  et  sur 
les  côtés  et  forme  très  souvent  des  cristallisations  ayant  une 
composition  régulière.  On  n'a  pas  encore  pu  expliquer  ce  dépôt 
sur  le  fond  et  sur  les  côtés;  ce  fait  est  d'autant  plus  bizarre 
que  la  température  est  certainement  plus  élevée  en  ces  endroits 
qu'au  milieu. 

Utilisations.  —  Les  emplois  des  différents  ferro-tungstènesse 
résument  dans  la  préparation  des  aciers  au  tungstène  dont  nous 
avons  étudié  les  propriétés  et  l'utilisation  dans  le  chapitre 
précédent. 

FERRO-MOLYBDÈNES 

Étude  théorique  (Album,  PL  XXXV).  —  Les  résultats  micro- 
graphiques que  nous  avons  obtenus  sur  les  ferro-molybdènes 
sontentous  points  semblables  à  ceux  recueillis  sur  les  ferro- 
tungstènes  :  corps  durs  entourant  un  constituant  plus  mou,  le 
premier  se  colorant  par  le  picrate  de  soude. 

MM.  Garnot  et  Goûtai  ont  isolé  des  ferro-molybdènes  les 
composés  suivants  : 

Fe3Mo2  d'aciers  peu  carbures; 

Fe3Mo?C  d'aciers  fortement  carbures. 

Étude  industrielle.—  Fabrication.  —  Le  ferro-molybdène 
s'obtient  au  four  électrique  en  traitant  l'acide  molybdique  ou 
plutôt  la  molybdénite  ou  sulfure  MoS2.  En  employant  ce  dernier 
minerai,  on  arrive  à  une  teneur  de  soufre  inférieure  à  0,2  et  qui 
est  même  généralement  de  0,02  à  0,05. 


J 
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D'ailleurs,  M.  Guichard  a  préparé  du  molybdène  chargé  en 
carbone,  en  traitant  au  four  électrique  la  molybdénite. 

Voici  la  composition  de  la  molybdénite  employée  par  M.  Gui- 
chard et  qui  provenait  de  Suède  : 

Mo 59,5  0/0 

S 39,0  0/0 

Fe 0,9  0/0 

Si 0,40/0 

99,8  0/0 

Chauffé  dans  un  tube  de  charbon  au  four  électrique  de 
M.  Moissan  avec  un  arc  de  350  ampères  et  60  volts,  ce  minerai 
donne  déjà  un  dégagement  de  soufre  et  les  morceaux  de 
molybdénite  perdent  leur  brillant;  quelques-uns  présentent 
des  traces  de  fusion  avec  un  arc  de  900  ampères  et  50  volts; 
en  deux  minutes,  il  y  a  fusion  de  la  molybdénite  avec  abondant 
dégagement  de  soufre;  les  morceaux  conservent  grossièrement 
la  forme  qu'ils  avaient  avant  la  chauffe  ;  ils  ont  une  cassure 
cristalline  et  renferment  des  géodes  garnies  d'aiguilles  de 
sesquisulfure.  En  chauffant  trois  minutes  dans  les  mêmes 
conditions,  on  dissocie  le  sesquisulfure  et  la  décomposition 
est  presque  complète.  Le  métal  produit  renferme  encore  du 
soufre.  Enfin,  en  cinq  minutes,  le  métal  formé  se  sature  de 
carbone  qui  chasse  les  dernières  portions  de  soufre.  La  fonte 
obtenue  ne  renferme  plus  ni  soufre,  ni  silicium. 

Voici  d'ailleurs  l'analyse  du  produit  obtenu  par  M.  Guichard  : 

Mo 91,3 

Fe 2,1 

C m 7,2 

100,6 

Les  ferro-molybdènes  que  livre  actuellement  l'industrie  sont 
de  deux  espèces  :  le  ferro-molybdène  ordinaire,  qui  renferme 
environ  50  0/0  de  molybdène  et  de  1  à  30/0  de  carbone,  moins 
lorsqu'il  est  affiné,  et  le  ferro-molybdène  riche  renfermant  jus- 
qu'à 80  &  85  0/0  de  molybdène. 
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Voici  d'ailleurs  les  analyses  données  par  les  usines  d'Albert- 
ville sur  ses  produits. 

Type  I.  —  Ferro-molybdène  ordinaire  : 

C 1,87 

Mo r,2,30 

Si 0,17 

Al traces 

S 0,03 

Pli 0,03 

Type  II.  —  Ferro-molybdène  affiné  : 

C 0,340 

Mo Ii2,00 

Si 0,09 

S 0,01 

Pli 0,009 

Type  III.  —  Ferro-molybdène  riche  : 

C 2,27 

Mo 8k80 

Si 0,11 

S 0,02 

Pli 0,007 

On  peut  même  obtenir  du  molybdène  presque  pur  au  four 
électrique. 

Utilisations.  —  La  seule  utilisation  du  ferro-molybdène  se 
trouve  dans  la  fabrication  des  aciers  spéciaux. 


FERRO-VANAD1UMS 


Étude  théorique  (Album,  PI.  XXXVI).  —  Les  observations 
au  microscope  nous  ont  toujours  montré  les  rognons  de 
carbure  de  vanadium  (Phot.  141  et  142,  PI.  XXXVI).  Us 
présentent  les  deux  particularités  suivantes  :  ils  sont  d'autant 
plus  abondants  que  le  produit  renferme  plus  de  carbone  ;  ils 
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sont  d'autant  plus  difficiles  à  colorer  par  le  picrate  que  le  ferro- 
vanadium  renferme  plus  de  vanadium. 

Étude  industrielle. —  M.  Herrenschmidt  a  donné,  dans  une 
note  à  l'Académie  des  Sciences  (présentée,  le  24  octobre  1904, 
par  M.  Ditte),  une  méthode  intéressante  de  traitement  du 
minerai  de  vanadium,  telle  qu'elle  est  faite  à  l'usine  du  Bas- 
doudray  à  Le  Genest  (Mayenne). 

Le  minerai  traité  est  un  vanadate  de  plomb  provenant  des 
mines  de  Santa  Martha  (Espagne)  ;  il  contient  de  12  à  14  0/0 
d'acide  vanadique  et  environ  50  0/0  de   plomb.   Le  minerai 
est  fondu  dans  un  four  à  réverbère  avec  du  carbonate  de  soude 
et  du  charbon.   Il  se  forme  du  plomb  métallique   contenant 
l'argent  du  minerai  et  une  scorie  contenant  des  vanadate,  alu- 
minale,  silicate  de  soude,   ainsi  que  de  l'oxyde  de  fer.    Pour 
rendre  cette  scorie  soluble  dans  l'eau,  qui  ne  la  dissout  que 
peu,  on  la  fond  dans  un  four  à  réverbère  et,  une  fois  fondue,  on  y 
insuffle  de  l'air  jusqu'à  ce  que  tout  le  vanadium  soit  complète- 
ment peroxyde.  La  masse  est  alors  coulée  dans  l'eau  bouillante 
pour  la  grenailler,   puis  la  laver.   Après  trois  lessivages,  les 
résidus,  qui  se  composent  principalement  d'alumine,  de  silice 
et  d'oxyde  de  fer,  ne  contiennent  plus  que  2  0/0  d'acide  vana- 
dique ;  comme  par  tonne  de  minerai  traité,  il  reste  280  kilo- 
grammes de  ce  résidu,  on  amène,  par  suite,  en  solution  95  0/0 
de  l'acide  vanadique  contenu  dans  le  minerai;  les  résidus  sont 
ultérieurement  attaqués  par  l'acide  sulfurique. 

La  solution  de  vanadate  de  soude  ne  contient  pas  d'alumine, 
et  même,  si  Ton  ajoutait  de  l'aluminate  de  soude  dans  la  solu- 
tion de  vanadate,  cette  alumine  se  précipiterait. 

Pour  enlever  la  silice  contenue  dans  le  vanadate  de  soude 
impur,  on  opère  comme  il  suit  :  on  évapore  à  consistance  de 
sirop  une  certaine  quantité  de  ce  vanadate  et  on  y  ajoute  alors 
de  l'acide  sulfurique  à  66°;  il  se  forme  de  l'acide  vanadique  et 
du  sulfate  de  soude;  mais  tout  le  vanadium  n'est  pas  précipité  ; 
il  reste  dans  la  liqueur  environ  10  0/0  de  celui  que  contenait 
le  vanadate.  Le  mélange  est  alors  mis  en  contact  avec  la  solu- 

II.  28 
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tion  de  vanadate  impur  et,  après  un  brassage  énergique,  on 
passe  au  filtre-presse.  La  totalité  de  la  silice  venant  du  silicate 
de  soude  est  ainsi  précipitée,  tandis  que  le  vanadium  reste 
dans  la  liqueur. 

La  solution  de  vanadate  alcalin  ainsi  débarrassée  de  la  silice 
ne  contient  plus  d'autres  impuretés.  On  la  concentre  et  l'acide 
vanadique  est  précipité  par  un  excès  d'acide  sulfurique.  On 
évapore  à  sec  pour  chasser  l'excès  d'acide  sulfurique  et  on  lave. 
On  produit  ainsi  de  l'acide  vanadique  à  92,95  0/0.  Les  5  à  8  0  0 
d'impuretés  proviennent  de  l'eau  de  lavage,  qu'il  faut  em- 
ployer en  grande  quantité. 

Les  ferro-vanadiums  sont  préparés  soit  par  aluminothermie, 
soit  au  four  électrique.  Par  aluminothermie  on  fait  agir  l'alu- 
minium sur  un  mélange  d'oxyde  de  fer  et  d'acide  vanadique  à 
proportions  convenables. 

Au  four  électrique  on  réduit  l'acide  vanadique  par  le  car- 
bone en  présence  de  fer. 

On  est  arrivé  à  abaisser  beaucoup  la  teneur  en  carbone  de 
ces  alliages. 

Voici,  d'ailleurs,  l'analyse  qui  nous  a  été  donnée  par  les 
usines  d'Albertville  d'un  ferro-vanadium  dont  nous  donnons  la 
micrographie. 

On  remarquera  sa  faible  teneur  en  carbone. 

C 1,07 

Va 49,50 

Si 0,09 

Mn 0,07 

Cu 0,10 

S 0,009 


FERKO-TITÀNES 


Etude  théorique  (Album,  PI.  XXXVI).  —  Les  ferro-titanes 
présentent  au  microscope  un  coups  qui  apparaît  par  attaque  à 
l'eau  régale,  ou  môme,  par  simple  polissage  en  bas-relief 
(Phot.  143  et  141,  PI.  XXXVI). 
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Ce  doit  être  le  même  élément  que  celui  signalé  dans  les 
aciers  au  titane,  soit  une  combinaison  fer-titane,  soit  une  solu- 
tion solide. 

Étude  industrielle. —  Les  minerais  de  fer  titanifères  con- 
tiennent ordinairement  de  10à200/0detitaneetparfoisjusqu,à 
40  0/0.  Ces  minerais  sont  extrêmement  abondants,  notamment 
en  Suède,  Norvège, Canada,  Caroline  du  Nord,  etc.  Pour  pré- 
parer le  ferro-titane,   on  réduit  le  minerai  au  four  électrique. 

Dans  une  étude  sur  la  Métallurgie  du  Titane  [Journal  of 
Franklin  Institute,  CLIV,  1902),  M.  À.-J.  Rossi  donne  une 
méthode  de  préparation  de  ces  alliages  qui  est  très  intéres- 
sante :  au  four  électrique  on  fond  l'aluminium  et  on  ajoute 
de  l'acide  titanique  qui  est  alors  réduit  avec  une  élévation 
notable  de  température.  Cet  alliage  renfermant  encore  de 
l'aluminium  est  débarrassé  de  ce  métal  par  une  addition  finale 
d'oxyde  de  fer.  On  obtient  ainsi  des  alliages  presque  complè- 
tement exempts  de  carbone  et  renfermant  de  10  à  75  0/0  de 
titane.  L'alliage  à  10  0/0  a  la  couleur  de  l'argent,  une  cas- 
sure grossière;  sa  densité  est  d'environ  5,74. 

A  Albertville,  la  Société  électrométallurgique  réduit  au  four 
électrique  du  rutile  suédois  ou  norvégien.  Le  produit  obtenu 
est  raffiné  en  présence  d'oxyde. 

Voici  l'analyse   d'un    ferro-titane   provenant   d'Albertville 
analyse  de  l'usine)  : 

c 3,20 

Ti 52,00 

Al 0,31 

Mg 0,29 

Si 1,21 

S 0,03 

Ph 0,02 


Le  même  raffiné 


G 0,47 

Ti 56,17 

Al 0,25 

Mg 0,19 

Si 0,87 

S 0,02 

Ph 0,03 
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Le  ferro-titane  commence  à  être  employé  comme  améliorant 
des  fontes  et  pour  diminuer  les  soufflures.  Les  usines  de  Nia- 
gara Falls  en  produisent  des  quantités  relativement  impor- 
tantes. Cet  alliage  est  peut-être  appelé  à  jouer  un  rôle  impor- 
tant comme  épurateur  des  aciers  au  point  de  vue  de  l'azote 
(Voir  Y  Appendice).  Il  est  bon  de  signaler  que  le  Dr  Golds- 
chmidt  a  préconisé  depuis  quelque  temps  l'emploi  d'une  ihcr- 
mite  titane  qui  est  formé  de  : 

TiO* 23 

Oxyde  de  fer 45 

Al 23 

Fondants 7  0/0 

et  qui  sert  dans  la  préparation  des  moulages.  En  somme,  on 
produit  le  ferrotitane  au  sein  même  du  bain  liquide. 


FERRO-BORES 

Le  ferro-bore  est  obtenu  en  partant  du  borate  de  chaux. 
L'échantillon  que  nous  a  envoyé  l'usine  d'Albertville  avait 
pour  composition  (analyse  de  l'usine)  : 

C 2,855 

Bo 32,10 

S 0,03 

Ph 0,005 

Indéterminé 0,32 

La  Société  la  Néo-Métallurgie  prépare  du  ferro-bore  à. 
14  0/0  de  bore,  ainsi  que  du  nickelo-bore  à  15-20  0/0  Bo  et 
85  à  80  0/0  Ni. 


FERRO-XICKEL 


On  prépare  aussi  au  four  électrique  un  ferro-nickel.  Pour 
cela,  on  emploie  généralement  un  minerai  renfermant  : 
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Silice 34 

Peroxyde  de  nickel 26,4 

Peroxyde  de  fer 20,29 

Humidité *  *,93 

En  prenant  6.000  kilogrammes  de  ce  minerai  auquel  on 
ajoute  1.648  kilogrammes  d'anthracite  et  1.600  kilogrammes 
de  chaux,  on  obtient  1.250  kilogrammes  de  ferro-nickel  con- 
tenant : 

Si 7,85 

Ni 64,20 

Fe 25,50 

P 0,02 

C i,22 


FERRO-URAN1UM 


L'emploi  de  cet  alliage  a  été  signalé  dans  les  aciéries  Krupp 
[Mines  et  Minerais,  décembre  1904).  Aucun  détail  n'a  d'ail- 
leurs été  donné  sur  cet  alliage  et  sur  son  influence  sur  les 
propriétés  du  fer. 


AUTRES  ALLIAGES  PLUS  COMPLEXES 

11  est  préparé  au  four  électrique  des  alliages  plus  complexes 
que  ceux  que  nous  venons  d'étudier.  Ils  sont,  eux  aussi,  utili- 
sés en  sidérurgie. 

Nous  citerons  : 

L'alliage  silicium-manganèse  qui  a  pour  composition  : 

Mn 67  à  75 

Si 33  à  25 

Cet  alliage  est  fait  surtout  à  l'usine  de  Rochefort-sur- 
Mayenne  appartenant  à  la  Société  la  Néo-Métallurgie  ;  il  est 
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utilisé  dans  la  fabrication  des  aciers  extra-doux.  Il  se  rap- 
proche des  silico-spiegels,  qui  ont  des  teneurs  variables  en 
manganèse  et  silicium  et  dont  nous  avons  déjà  parlé. 

La  même  usine  prépare,  depuis  peu  de  temps,  un  mangano- 
siiiciure  d'aluminium  ayant  pour  composition  la  plus  ordinaire  : 

Mn 45 

Si 35 

Al 20 

G 0,20  maximum 

Il  a  les  mêmes  usages  que  le  précédent. 

Enfin,  dans  ces  tout  derniers  temps,  on  a  lancé  des  alliages 
dans  lesquels  le  nickel  se  substitue  en  tout  ou  en  partie  au 
fer.  On  a  oblenu  ainsi  des  ferro-nickclo-siliciums,  des  ferro- 
nickelo-chromes,  etc. 

L'avantage  que  présentent  ces  alliages  réside  dans  une  bien 
moindre  oxydabilité  que  les  produits  ordinaires  et  dans  une 
plus  grande  fluidité  permettant  de  les  mieux  incorporer  dans 
le  bain  d'acier.  Nous  donnerons  la  composition  de  quelques- 
uns  de  ces  alliages: 

Ferro-nickelo-silicium  (Albertville)  :  cet  alliage  a  été  obtenu 
directement  du  minerai  calédonien  a  5  0/0  de  nickel  : 

Ni 30  0/0 

Si 47,20 

Al 2,90 

Mn 0,90 

Ca 0,15 

Mg 0,57 

P 0,02 

Cu 2,58 

Nickelo-chrome  utilisé  surtout  pour  la  préparation  des  blin- 
dages : 

C 1,00 

Cr 72,75 

Ni 24,00 

Si 0,25 
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La   Société    la   Néo-Métallurgie   descend    par    affinage    à 
0,50  0/0  de  carbone. 

Nickelo-tungstène  (cet  alliage  est  très  peu  usité)  : 


w 75  à  50 

Ni 25  à  50 

C 0,50  à  1 

Si 0,25  à  0,50 


Chromo  -molybdène 


Mo 50 

Cr 30 

G 0,50 


pour  aciers  à  coupe  rapide. 
Nickelo-molybdène  : 

G 0,5    à  1,5 

Mo 50  à  70 

Ni 50  à  30 

Si 0,25  à  0,50 

Serait  utilisé  pour  préparer  des  pièces  de  forge  et  des 
arbres  d'hélices,  des  obus,  des  blindages,  etc.  (Ann.  Mamif. 
and  Iron  World,  1903). 

En  terminant,  nous  tenons  à  dire  que  le  phosphure  de  fer, 
dont  nous  parlerons  en  détails  au  chapitre  suivant,  commence 
à  être  utilisé  en  aciérie,  cela  en  vue  de  donner  à  l'acier  une 
teneur  déterminée  en  phosphore  d'environ  0,15  0/0,  qui  rend 
Facier  facile  à  travailler  et  à  polir.  On  ne  peut  pas,  évidem- 
ment, utiliser  cet  acier  pour  tous  les  emplois,  étant  donnée 
sa  fragilité  assez  grande. 

D'autre  part,  enfin,  il  est  bonde  signaler  que  Ton  cherche  à 
lancer,  en  Amérique  surtout,  des  alliages  de  fer  et  de  métaux 
alcalins  comme  réducteurs.  C'est  ainsi  que  l'on  commence  à 
employer  en  fonderie  un  ferro-sodium  qui  contient  ordinaire- 
ment 25  0/0  de  sodium. 
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CHAPITRE  VI 
AUTRES  ALLIAGES  DE  FER 

Fe-Cu;  Pe-Sn;  Fe-Pb  ;  Fe-Sb;  Pe-Zn;  Fe-Ph; 


ALLIAGES  DE  FER  ET  DE  CUIVRE 

Étude  théorique  (Album,  PL  XXXVIII).  —  Les  alliages  de 
fer  et  de  cuivre  ont  été  l'objet  d'une  étude  très  remarquable  de 
la  part  de  M.  Stead,  qui  Ta  présentée  au  Congrès  des  Ingénieurs 
de  l'Exposition  de  Glasgow  (1901);  elle  a  été  publiée  dans 
V Engineering  (20  décembre  1901)  et  dans  le  Bulletin  de  la 
Société  d'Encouragement  (février  1902). 

Nous  ne  pouvons  qu'en  résumer  ici  les  principales  lignes. 

Les  expériences  faites  ont  montré  que: 

1°  Le  fer  et  le  cuivre  s'allient  en  toute  proportion  par  fusion 
directe,  sans  qu'il  y  ait  jamais  tendance  à  la  séparation  des 
éléments  en  deux  couches  liquides  conjuguées  ; 

2°  La  série  complète  de  ces  alliages  peut  se  diviser  en  trois 
sections  : 

A.  Alliages  depuis  des  traces  jusqu'à  2,73  0/0  de  fer; 

B.  Alliages  renfermant  de  2,73  0/0  de  fer  à  92  0/0  de  fer  ; 

C.  Alliages  contenant  plus  de  92  0/0  de  fer. 

Tous  ces  produits  sont  de  véritables  alliages,  sans  globules 
ni  nodules  de  fer  ou  de  cuivre. 

Les  alliages  de  la  première  section,  qui  contiennent  jusqu'à 
2,73  de  fer,  ont  une  apparence  homogène  et  ne  renferment 
qu'un  seul  constituant;  ils  ont  tous  l'apparence  du  cuivre  pur; 
l'alliage  durcit  avec  la  teneur  en  fer.  Ils  sont  formés  de  grains 
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isomorphes  de  fer  et  de  cuivre.  Pour  les  alliages  de  la  seconde 
section  (dès  que  Ton  dépasse  2,73  0/0  de  fer)  on  trouve  un 
constituant  séparé  qui  présente  des  cristallisations  très  nettes 
à  six  rayons.  Lorsqu'on  approche  de  10  0/0  de  fer,  ces  cristal- 
lites  se  transforment  en  dendrites,  qui  sont  séparées  par  une 
solution  fer-cuivre  renfermant  2,73  0/0  de  fer  en  solution 
(Phot.  149  à  152,  Pi.  XXXVIII). 

Les  alliages  de  la  troisième  section,  qui  contiennent  plus 
de  92  0/0  de  fer,  sont  parfaitement  homogènes  et  ne  laissent 
voir  aucune  trace  de  cuivre. 

En  chauffant  doucement  les  surfaces  polies  jusqu'à  ce 
qu'elles  prennent  une  teinte  jaune  pâle,  les  grains  cristallins 
se  colorent  différemment;  l'oxydation  commence  aux  limites 
extérieures  de  ces  grains  et  se  continue  vers  leurs  centres. 
-  On  a  aussi  observé  que  ce  réchauffage  oxyde  l'alliage  d'autant 
plus  vite  qu'il  renferme  plus  de  cuivre,  ce  qui  entraîne  la  con- 
clusion que,  dans  ces  alliages,  au  refroidissement,  la  partie  qui 
se  solidifie  la  première  et  se  sépare  de  la  dissolution  est  plus 
riche  en  fer  et  qu'à  mesure  des  progrès  de  la  cristallisation 
la  phase  liquide  devient  de  plus  en  plus  riche  en  cuivre,  jus- 
qu'à ce  que  la  dernière  partie  se  solidifie  avec  la  teneur  en 
cuivre  maximum.  Quand  cette  teneur  dépasse  8  0/0,  les  cris- 
taux de  cuivre-fer  rejettent  l'excès  d'alliage  cuivre-fer  qu'ils 
ne  retiennent  pas  en  solution. 

M.  Stead  a  cherché  ensuite  l'influence  du  carbone  sur  les 
alliages  fer-cuivre.  Il  a  pu  constater  que  Mushet  avait  fait,  en 
1853,  une  remarque  très  juste  en  disant  que  le  cuivre  s'allie 
d'autant  plus  facilement  avec  le  fer  qu'il  est  plus  pauvre  en 
carbone.  Le  carbone,  en  se  combinant  avec  le  fer,  rejette  une 
grande  partie  du  cuivre  de  la  dissolution.  Ce  cuivre  se  préci- 
pite alors  au  bas  du  creuset,  entraînant  du  fer  contenant  un 
peu  de  carbone. 

La  présence  du  carbone  limite  la  quantité  de  cuivre  que 
peut  dissoudre  le  fer  à  7,5  0/0  par  exemple,  pour  le  cas  d'une 
fonte  d'hématite  à  3  0/0  de  silicium  et  à  15  0/0  avec  de  l'acier 
à  1  0/0  de  carbone. 
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Il  faut  attribuer  à  l'influence  du  carbone  les  anomalies  que 
Ton  rencontre  dans  les  diverses  opinions  exprimées  sur  les 
alliages  fer-cuivre. 

Étude  industrielle.  —  On  a  essavé  dans  ces  dernières 
années  de  tirer  parti  des  alliages  fer-cuivre. 

Divers  essais  ont  été  faits;  ils  ne  sont  pas  encore  très 
concluants. 

Ces  alliages  sont  préparés  par  fusion  directe  de  cuivre  gra- 
nulé et  de  tournure  de  fer. 

Cette  fusion  se  fait  à  la  température  de  fusion  du  fer. 

On  a  cherché  à  appliquer  notamment  les  alliages  à  50  0/0 
de  cuivre  aux  coussinets,  à  la  fabrication  des  hélices,  etc. 
Aucun  compte  rendu  de  ces  essais  n'a  encore  été  publié  et 
nous  n'avons  pu  obtenir  que  des  renseignements  vagues  ou 
intéressés.  Mais  nous  savons  que  la  seconde  fusion  de  ces 
alliages  présente  de  graves  difficultés. 

Il  est  h  noter,  cependant,  qu'une  maison  anglaise  fait  un 
alliage  cuivre-fer  à  80/0  de  fer,  et  une  maison  française  tous 
alliages  entre  0  et  500/0.  Ceci  est  intéressant  pour  la  prépa- 
ration de  certains  laitons1. 


ALLIAGES  DE  FEU  ET  DÊTAIN 

Nous  avons  dit  quelques  mots  des  aciers  à  l'étain  dans  le 
chapitre  consacré  aux  Aciers  spéciaux.  Nous  avons  signalé, 
dans  certains  de  ces  aciers,  des  cristaux  qui  nous  semblaient 

1.  Nous  apprenons,  au  dernier  moment,  qu'une  Maison  française  lance  des 
alliages  cuivre-fer  à  2  0/0  Fe  qui  se  soudent  fort  bien  et  sont  essayés  par  la 
construction  navale.  D  autre  part,  un  alliage  cuivre-fer  à  8  0/0  Fe  a  donné  : 

A  15*  : 

R 33,5 

E 22,4 

A  0/0 28 

A  25*  : 

R 24,4 

E 17,3 

AO/0 28 

Ces  résultats  sont  assurément  du  plus  haut  intérêt. 
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devoir  correspondre  à  une  combinaison  fer-étain.  Ceci  nous  a 
conduit  à  entreprendre  l'étude  de  ces  alliages.  Bien  qu'elle 
soit  loin  d'ôtre  terminée,  nous  pouvons  confirmer  l'existence 
d'une  combinaison  ou  d'une  solution  dont  nous  donnons 
d'ailleurs  une  micrographie  très  nette  (Phot.  146,  PI.  XXXVII). 

Nous  ne  connaissons  aucune  étude  théorique  faite  sur  ces 
alliage.  Mais  Guettier  (Guide  pratique  des  alliages  métalliques) 
a  donné  quelques  résultats  pratiques  intéressants.  «  On  trouve, 
dit-il,  que  le  fer  et  Tétain  peuvent  s'allier  en  toutes  propor- 
tions. Mais  les  alliages  sont  cassants  et  deviennent  d'autant 
moins  fusibles  qu'ils  contiennent  plus  de  fer.  » 

La  présence,  môme  faible,  du  fer  dans  Té  tain  rend  l'étain 
plus  dur  et  moins  malléable,  d'un  aspect  plus  terne.  D'un 
autre  côté,  une  très  petite  partie  d'étain  dans  le  fer  rend  ce 
métal  cassant  à  froid  et  encore  plus  fragile  à  chaud.  Du  fer  chargé 
d'étain  ne  peut  se  forger  et  tomhe  en  éclats  sous  le  mar- 
teau. 

La  fonte  qui  contient  de  rétain  peut  montrer,  à  la  cassure,  un 
grain  aussi  fin  que  celui  de  l'acier.  Elle  devient  noire  et  peut 
acquérir,  comme  la  plupart  des  métaux  durs,  un  beau  poli, 
moins  disposé  à  l'oxydation  que  le  poli  des  fontes  ordinaires. 
Divers  essais  ont  été  tentés  pour  rendre  les  fontes  inoxydables 
à  l'aide  d'un  alliage  en  petite  proportion  d'étain. 

Quelques  recherches  ont  montré  à  Guettier  que  Ton  aug- 
menterait inutilement  la  valeur  de  la  fonte  par  addition  d'étain 
en  la  rendant  plus  dure  et  plus  difficile  à  travailler,  sans  lui 
donner  pourtant  les  qualités  nécessaires  pour  résister  conve- 
nablement à  l'oxvdation. 

La  proportion  de  2  0/0  de  fer  dans  l'étain  suffit  pour  rendre 
l'étain  attirable  à  l'aimant,  pour  lui  enlever  son  éclat  et  pour 
le  rendre  dur  et  sec. 

La  môme  proportion  d'étain  dans  la  fonte  rend  la  fonte 
sèche  et  cassante,  et  le  fer  qui  provient  de  cette  fonte  est  dur 
et  privé  d'une  partie  de  sa  malléabilité. 

Un  alliage  de  fer  30,  étain  70,  offre  une  cassure  d'un  gris 
foncé  et  conserve  une  certaine  ductilité  sans  objet,  du  reste, 
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pour  les  ressources  de  l'industrie.  Un  alliage  de  fer  50,  élain  50, 
est  blanc,  fragile  et  à  cassure  grenue. 

Un  alliage,  fer  70,  étain30,  est  cristallin,  d'une  texture  gris 
de  fer  et  peutêtre  aisément  pulvérisé  sous  le  marteau. 

Un  alliage  de  fer  90,  étain  10,  est  d'un  ton  gris  clair. 

Le  grain,  sec  et  mat,  se  laisse  très  difficilement  attaquer 
par  la  lime.  Cet  alliage  est  très  sec,  très  cassant  et  d'une 
grande  dureté.  Usé  sur  la  meule,  il  donne  un  poli  brillant, 
d'un  blanc  grisâtre. 

La  seule  utilisation  des  alliages  fer-étain,  en  dehors  de  Téta- 
mage  qui  ne  saurait  être  considéré  comme  la  production,  à 
proprement  parler,  d'un  alliage,  réside  dans  leur  emploi  pour 
rétamage  de  certains  métaux,  notamment  du  cuivre.  On  a 
employé  pendant  longtemps  un  alliage  renfermant  environ 

Sn 75 

Fe 25 

Thénard  a  recommandé  un  alliage  plus  fusible,  moins  dur  et 
à  grains  plus  serrés  que  le  précédent. 
Sa  composition  correspond  à  environ  : 

Sn 79 

Fe 11 
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Le  plomb  ne  s'allie  pas  avec  le  fer.  On  sait  depuis  longtemps 
que,  si  l'on  jette  du  plomb  dans  du  fer  fondu,  on  retrouve  le 
plomb  au  fond  du  bain.  On  a  noté  qu'en  jetant  du  plomb  dans 
un  bain  de  fonte  on  produit  un  certain  mouvement  de  brassage 
qui  paraît  développer  la  fluidité  de  la  fonte.  À  ce  sujet  Guettier 
fait  remarquer  que  les  mouleurs  coulant  des  pièces  minces  ou 
les  ouvriers  chargés  de  mouler  de  grandes  pièces  s'appuient 
sur  ce  phénomène  pour  jeter  du  plomb  dans  la  fonte  en  fusion 
et  empêcher  ce  métal  de  se  figer  rapidement  contre  les  parois 
des  poches  de  coulée. 
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Le  môme  auteur  dit  avoir  obtenu  «  une  espèce  de  saturation 
du  fer  par  le  plomb»  dans  des  alliages  brassés  énergiquement 
et  coulés  rapidement . 

Soumis  h  l'analyse,  ils  n'offraient  que  des  traces  de  plomb 
indiquant  plutôt  le  passage  de  ce  métal  dans  la  fonte  qu'un 
alliage  sérieux. 

La  fonte  ainsi  traitée  était  durcie;  sa  densité  était  sensible- 
ment dans  les  limites  de  la  densité  des  fontes  ordinaires,  soit 
environ  7,2. 

Biewend  d'une  part,  Heldt  d'autre  part,  ont  obtenu,  par  ré- 
duction d'un  mélange  d'oxyde  de  fer  et  de  plomb,  un  alliage 
renfermant  3,24  0/0  de  plomb;  il  était  magnétique  et  très  dur. 

Sonnenschein  a  rencontré  dans  un  haut-fourneau  un  alliage, 
de  formule  Pb2Fe,  qui  se  présente  en  aiguilles  très  fines  du 
système  cubique.  L'alliage  était  magnétique. 

ALLIAGES  DE  FER  ET  D'ANTIMOINE 

Les  alliages  de  fer  et  d'antimoine  n'ont  pas  encore  donné 
lieu  à  des  recherches  théoriques. 

M.  Pierre  Weiss  a,  toutefois,  étudié  ces  alliages  au  point  de 
vue  du  magnétisme  (Thèse  de  Doctorat  es  Sciences,  Paris,  1896). 

Il  les  a  préparés  en  fondant  ensemble  au  creuset  des  quan- 
tités convenables  des  deux  métaux.  L'antimoine  fond  d'abord 
et  dissout  le  fer  en  donnant  un  alliage  d'autant  moins  fusible 
qu'il  est  plus  riche  en  fer. 

Voici  les  renseignements  que  donne  M.  P.  Weiss  sur  les 
alliages  obtenus  : 

Fer  0/0 

Cristallisé,  fibreux,  compact,  cassant 26,0 

Poreux  et  cassant 29,8 

Cristallisé  et  compact 33,9 

Cristallisés,  assez  compacts,  onctueux,  tachant  le  papier  )  37,3 

comme  le  graphite,  très  fragiles /  38,6 

Poreux,  grossièrement  cristallisé 42,7 

Assez  grossièrement  cristallisé,  quelques  petites  souf- 
flures   45,2 

ri  L 

~t  Q 
D0|O 
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Tous  ces  produits  sont  très  fragiles. 

M.  Pierre  Weiss  s'est  proposé  d'établir  une  transition  entre 
les  corps  peu  magnétiques  et  ceux  très  magnétiques  ;  on  sait 
que  M.  Pierre  Curie  avait  d'ailleurs  montré  que  cette  transition 
existe  dans  le  fer,  lorsque  l'on  fait  varier  la  température. 

Il  était  déjà  établi  que  la  plupart  des  corps  peu  magnétiques 
et  diamagné tiques  prennent  une  aimantation  proportionnelle 
au  champ  et  sont  dépourvus  d'aimantation  résiduelle,  tandis 
que  les  corps  très  magnétiques  s'écartent  de  l'aimantation  pro- 
portionnelle au  champ,  tant  par  une  loi  d'aimantation  curvi- 
ligne que  par  les  phénomènes  résiduels. 

Les  déterminations  faites  par  M.  P.  Weiss  ont  donné  des 
résultats  très  intéressants.  L'un  des  alliages  étudiés,  qui  ren- 
ferme 38,6  0/0  de  fer,  a  montré  la  curieuse  propriété  d'être 
complètement  dépourvu  d'aimantation  résiduelle,  tout  en  ne 
s'aimantant  pas  proportionnellement  au  champ. 

A  signaler  enfin  l'alliage  dit  de  Réaumur  renfermant  500/0 
d'antimoine  et  500/0  de  fer,  qui  donne  des  étincelles  très  régu- 
lières sous  un  choc. 

ALLIAGES  DE  FER  ET  DE  ZINC 

Les  alliages  de  fer  et  de  zinc  présentent  un  certain  intérêt 
au  point  de  vue  industriel:  ils  permettent  en  effet  d'introduire 
le  fer  dans  les  laitons  et  sont  utilisés  dans  la  fabrication  de 
certains  alliages,  tels  que  le  métal  Delta.  Toutefois,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin  en  détails,  les  laitons  au  fer  seul 
sont  peu  usités  et  on  emploie  surtout  des  laitons  renfermant 
en  même  temps  du  fer,  du  manganèse,  etc.  Dans  ces  condi- 
tions, le  fer  est  introduit  parfois  sous  la  forme  de  ferro-cupro- 
manganèse. 

On  peut  faire  absorber  au  zinc  fondu  jusqu'à  8  0/0  de  fer; 
au-delà  de  cette  limite  le  fer  se  sépare.  Il  est  même  très  diffi- 
cile d'obtenir  des  alliages  homogènes  renfermant  plus  de 
4  à  5  0/0  de  fer*. 

1.  Un   brevet  a  été  pris  pour  cette  fabrication    des   alliages  fer-zinc  par  la 
société  fabriquant  le  métal  Delta. 

II.  29 
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Ces  alliages  sont  très  fragiles;  ils  ont  une  cassure  très  cris- 
talline. 

La  micrographie  d'un  alliage  à  4  0/0  Fe  indique  des  cristaux 
du  composé  Zn10Fe  entourés  d'un  eutectique  (Phot.  145, 
PI.  XXXVII). 

Enfin,  il  est  bon  d  ajouter  que,  dans  la  galvanisation,  il  se 
dépose  de  très  gros  cristaux  d'alliage  zinc-fer.  M.  Le  Cbatelier, 
qui  a  examiné  ces  cristaux,  croit  au  composé  défini  Zn10Fe. 


ALLIAGES  DE  FER  ET  DE  PHOSPHORE 


Ces  alliages  ont  été  étudiés  d'une  façon  très  détaillée  par 
M.  Stead. 

Les  recherches  de  MM.  Carnot  et  Goûtai  ont  permis  aussi 
d'éclaircir  le  problème  de  leur  constitution. 

Des  travaux  de  M.  Stead  il  découle  que  : 

1°  Les  produits  renfermant  moins  de  1,70  0/0  de  phosphore 
contiennent  le  phosphore  h  l'état  de  phosphure  de  fer  Fe3P,  qui 
se  trouve  dissous  dans  l'excès  de  fer. 

La  solution  serait  saturée  à  1,70  0/0  de  phosphore. 

Le  composé  Fe3P  a,  d'ailleurs,  été  signalé  par  Léopold 
Schneider,  Schrôtter,  Hvoslef  et  Percy.  Il  a  été  isolé  aussi  par 
MM.  Carnot  et  Goûtai.  M.  Stead  a  montré,  en  outre,  que,  pour 
tous  les  aciers  renfermant  moins  de  1,70  0/0  de  phosphore,  la 
structure  affecte  la  forme  bien  connue  de  grains  polygonaux  ; 
de  plus,  les  conditions  d'échauffement  et  de  refroidissement 
étant  les  mêmes,  la  dimension  des  grains  s'accroît  avec  la 
teneur  en  phosphore. 

2°  Les  métaux  renfermant  plus  de  1,70  0/0  de  phosphore 
et  moins  de  10,20  0/0  sont  formés  de  la  solution  fer-phosphure 
de  fer  et  d'un  eutectique  formé  par  la  combinaison  Fe3P  et  de 
la  solution  fer-phosphure  de  fer. 

Cet  eutectique  (Phot.  147,  PI.  XXXVII)  renferme  environ 
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61  0/0  du  phosphure  et  39  0/0  de  la  solution  saturée  de 
phosphure  de  fer  dans  le  fer. 

L'eutectique,  se  solidifiant  le  dernier,  est  en  quelque  sorte 
repoussé  par  les  grains  cristallins  en  formation  ;  finalement  il 
les  englobe  en  formant  autour  d'eux  des  cloisons  cellulaires- 

39  Les  métaux  renfermant  de  10,2  à  15,580/0  de  phosphore 
sont  formés  de  cristaux  du  composé  Fe3P  et  de  l'eutectique 
que  nous  venons  de  définir  (Phot.  148,  PL  XXXVII). 

Plus  le  phosphore  est  abondant,  plus  le  composé  Pe3P  est 
important. 

Pour  15,58  de  phosphore,  les  cristaux  de  cette  combinaison 
composent  exclusivement  la  masse  devenue  homogène. 

4°  Les  alliages  renfermant  de  15,58  h  21,61  0/0  de  phos- 
phore, on  trouve  deux  constituants  distincts;  en  chauffant 
le  métal  poli  jusqu'au  bleu  à  peine  visible,  on  voit  au  micros- 
cope deux  parties  diversement  colorées:  l'une  bleue  plus  oxydée, 
l'autre  d'apparence  jaunâtre;  chaque  constituant  est  bien  homo- 
gène. 

L'un  d'eux,  celui  qui  est  coloré  en  bleu  par  la  chaleur,  est 
attaqué  par  l'eau  régale  ;  l'aimant  l'attire  :  c'est  le  composé 
Fe3P. 

L'autre  résiste  aux  acides  ;  il  est  très  peu  magnétique  :  c'est 
le  composé  Fe2P, 

5°  Les  alliages  contenant  de  21,68  à  24  0/0  de  phosphore 
sont  formés  de  deux  constituants  dont  Fe2P  ;  l'autre  n'a  pu 
être  déterminé. 

D'autre  part,  M.  Stead  a  étudié  l'influence  du  carbone  sur 
les  alliages  de  fer  et  de  phosphore.  Il  est  arrivé  aux  conclusions 
suivantes  : 

1°  Si  Ion  fond  du  phosphure  de  fer  dans  le  fer  en  présence 
de  carbone,  ce  dernier  détermine  la  séparation  du  phosphure, 
lorsque  le  métal  se  solidifie.  S'il  y  a  peu  de  carbone,  ce  phos- 
phure figure  dans  le  métal  comme  eutectique  et  forme  autour 
des  grains  cristallins  des  enveloppes  dont  l'épaisseur  croît 
avec  la  teneur  en  carbone. 

Toutefois,  cet  élément  est  incapable  de  faire  sortir  de  solu- 
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tion  la  totalité  du  phosphure,  même  lorsque  la  teneur  de  phos- 
phore s'élève  à  3,5  0/0. 

Un  résidu  de  phosphure  reste  toujours  en  solution;  mais  il 
est  très  petit,  si  la  proportion  de  carbone  est  à  son  maxi- 
mum. 

2°  Le  résidu  de  phosphure  semble  être  retenu  par  la  perlite; 
si  le  phosphore  est  abondant,  il  peut  s'élever  à  0,60  0/0  dans 
le  cas  d'un  refroidissement  très  lent  ou  à  0,75  dans  le  cas 
d'un  refroidissement  plus  rapide; 

3°  Lorsque  la  teneur  en  carbone  des  aciers  dépasse  0,9  0/0, 
une  portion  du  phosphure  de  fer  correspondant  à  0,10  0/0  de 
phosphore  se  sépare  de  la  solution  ;  ce  phosphure  forme  alors 
autour  des  grains  cristallins  des  enveloppes  fragiles,  ce  qui 
rend  la  masse  plus  ou  moins  cassante  ;  dans  ce  cas,  la  solution 
solide  renferme  encore  plus  de  phosphore  qu'il  ne  s'en  est 
séparé  ; 

4°  Quand  le  fer  phosphore  est  soumis  à  la  cémentation,  le 
carbone  commence  par  séparer  le  phosphure,  et  cet  effet  se 
continue  jusqu'à  ce  que  la  solution  renferme  0,6  0/0  de  phos- 
phore et  1,3  0/0  de  carbone. 

Si,  au  début,  le  fer  ne  renferme  qu'environ  0,6  0/0  de 
phosphore,  le  phosphure  ne  commence  à  se  séparer  de  la 
solution  qu'au  moment  où  la  teneur  en  carbone,  en  augmentant, 
dépasse  1,2  0/0.  Ce  résultat  est  donc  très  différent  de  celui 
qu'on  obtient  en  fondant  ensemble,  puis  en  laissant  se  solidi- 
fier des  lingots  ayant  des  compositions  analogues; 

5°  Pendant  la  cémentation,  après  que  l'eutectique  phospho- 
reux s'est  séparé  sous  l'influence  du  carbone  absorbé,  une 
grande  partie  de  ce  constituant  s'écoule  hors  de  la  masse 
métallique  et  se  répand  à  l'état  liquide  dans  le  charbon  envi- 
ronnant ; 

6°  Si  l'on  étudie  réchauffement  ou  le  refroidissement  des 
solutions  de  phosphure  dans  le  fer,  on  n'observe  pas  de  point 
critique  A3  et  la  structure  du  métal  n'est  pas  changée,  même 
si  la  température  du  métal  dépasse  1.000°;  cette  température 
élevée  ne  produit  donc  aucun  changement  allotropique;  mais, 
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si  le  carbone  pénètre  dans  la  masse  (cémentation),  une  forte 
proportion  de  phosphure  se  Répare,  elle  carbone  absorbé  déter- 
mine la  transformation  du  fer  à  la  température  du  four  à 
cémenter  ; 

7°  La  quantité  de  carbone  qu'un  métal  phosphore  peut 
absorberdans  le  haut-fourneau  ou  le  creuset  dépend  de  la  pro- 
portion de  phosphure  de  fer  qu'il  contient;  le  fer  pur  sans 
phosphure  se  combine  à  5  0/0  de  carbone  environ. 

Quand  le  métal  est  exclusivement  formé  de  phosphure  de 
fer  Fe3P,  le  carbone  n'y  pénètre  pas  d'une  façon  générale;  la 
quantité  de  carbone  que  peut  absorber  un  métal  intermé- 
diaire est  à  peu  près  en  raison  inverse  de  la  proportion  de 
Fe3P  qui  s'y  trouve; 

8°  11  ne  parait  pas  que  le  phosphore  détermine  la  séparation 
du  graphite  dans  les  métaux  très  carbures,  ni  qu'il  ait  pour 
effet,  au  contraire,  de  retenir  dans  ce  métal  le  carbone  à  l'état 
combiné;  en  somme,  à  ce  point  de  vue,  le  phosphore  paraît 
absolument  inactif; 

9°  Si  l'on  dissout  dans  l'acide  sulfurique  ou  l'acide  chlorhy- 
driquedu  fer  k  1,7  0/0  de  phosphore,  dans  lequel  le  micros- 
cope ne  décèle  aucune  trace  de  phosphure  libre,  on  obtient 
un  résidu  lourd,  insoluble,  non  magnétique  et  de  composition 
très  complexe;  ce  n'est  pas  un  composé  défini  de  fer  et  de 
phosphore,  mais  plutôt  un  produit  de  décomposition  du  phos- 
phure de  fer.  On  obtient  d'ailleurs  une  substance  analogue 
en  faisant  réagir  les  mômes  acides  sur  le  phosphure  pur  Fe3P. 

MM.  Carnot  et  Goûtai  ont  pu  en  attaquant  une  fonte  phos- 
phoreuse par  du  chlorure  double  de  cuivre  et  de  potassium 
absolument  neutre,  isoler  tout  le  phosphore  sous  forme  de 
phosphure  de  fer,  mêlé  parfois  à  une  très  petite  quantité  de 
phosphure  de  manganèse,  en  même  temps  que  de  silice, 
d'hydroxyde  de  silicium,  de  carbone  et  de  sulfure  de  cuivre. 
MM.  Carnot  et  Goûtai  ont  été  conduits,  par  un  grand  nombre 
d'analyses,  à  donner  aussi  à  ce  phosphure  de  fer  la  formule 
Fe3P. 
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ALLIAGES  DE  CUIVRE  ET  D'ÉTAIN 
BRONZES  ORDINAIRES 


I.  -  ÉTUDE  THÉORIQUE 

Courbes  de  fusibilité  et  courbes  de  refroidissement.  — 
La  courbe  de  fusibilité  des  alliages  étain-cuivre  a  été  étudiée 
pour  la  première  fois  par  M.  H.  Le  Chatelier.  —  On  y  note 
trois  branches  se  raccordant  en  deux  points  anguleux  corres- 
pondant aux  alliages  à  3  et  72  0/0  de  cuivre.  La  branche 
intermédiaire,  bien  que  ne  présentant  pas  de  maximum  bien 
net,  semble  cependant  indiquer  le  composé  SnCu*. 

D'autre  part,  Roberts-Austen  et  le  Dr  Stansfield,  étudiant 
le  refroidissement  des  alliages  cuivre-étain,  démontrèrent, 
en  1895,  qu'il  se  produit  des  dégagements  importants  de  cha- 
leur bien  au-dessous  du  point  de  solidification  totale. 

Dans  les  alliages  contenant  plus  de  75  0/0  de  cuivre,  ces 
savants  ont  trouvé,  en  dehors  du  point  de  solidification  com- 
mençante, un  dégagement  de  chaleur  à  770°  et  parfois  un  autre 
fait  analogue  entre  500  et  600°. 

Les  alliages  riches  en  étain  donnent  un  dégagement  de  cha- 
leur aux  environs  de  227°. 

Enfin  MM.  Heycock  et  Neville,  qui,  comme  nous  le  verrons, 
ont  travaillé  tout  spécialement  cette  importante  question  des 
alliages  cuivre-étain,  ont  publié  un  remarquable  mémoire  qui 
semble  la  mettre  complètement  au  point. 
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En  étudiant  les  courbes  de  refroidissement  des  différents 
alliages,  MM.  Heycock  et  Neville  ont  reconnu  qu'elles  offraient 
toutes  un  palier  extrêmement  net,  indiquant  le  commencement 
de  la  solidification  et  enfin,  au-dessous  du  point  de  solidifi- 
cation totale,  des  dégagements  de  chaleur  qui  sont  parfois 
importants. 

Réunissant  tous  les  résultats  obtenus  sur  un  seul  diagramme, 
MM.  Heycock  et  Neville  sont  arrivés  à  la  figure  144,  que  Ton 
doit  interpréter  comme  suit  : 

La  courbe  ÀBLCDEFGHIK  représente  les  points  de  solidifi- 
cation commençante.  Elle  est  formée  de  six  branches  partant 
des  points  A,  C,  D,  G  et  I. 

L'existence  de  ces  six  branches  démontre  d'ores  et  déjà 
l'existence  de  six  constituants.  Il  est  bien  évident  qu'au-dessus 
de  cette  courbe  on  est  en  présence  d'un  liquide  homogène, 
immédiatement  au-dessous  d'un  liquide  mélangé  de  solide. 

Pour  déterminer  la  courbe  de  fin  de  solidification,  on  a  uti- 
lisé la  métallographie  microscopique  dans  les  conditions  que 
nous  étudierons  ultérieurement.  On  a  obtenu  ainsi  la  ligne 
brisée  Àô/cm</*/E2E3H'H"K'. 

Les  courbes  de  refroidissement  et  l'élude  micrographique 
ont  permis  de  diviser  le  plan  en  différentes  régions  indiquées 
sur  le  diagramme. 

Les  phases  qui  en  constituent  les  différentes  portions  sont 
au  nombre  de  sept  : 

1°  La  phase  liquide  que  l'on  trouve  toujours  entre  la  courbe 
de  première  solidification  et  la  courbe  de  seconde  solidifi- 
cation ; 

2°  Les  cristaux  a  formés  par  des  solutions  solides  isomorphes 
avec  le  cuivre  pur  et  renfermant  de  0  à  9  0/0  d'étain; 

3°  Les  cristaux  (3  constitués  par  des  solutions  solides  renfer- 
mant de  22,5  à  27  0/0  d'étain.  MM.  Heycock  et  Neville 
semblent  avoir  bien  établi  qu'il  n'existe  aucune  solution 
homogène  qui  renferme  des  proportions  d'étain  intermédiaires 
entre  9  et  22,5; 

4°  Les  cristaux  y  qui  paraissent  présenter  une  forme  cris- 
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talline  différente  des  solutions  précédentes  et  dont  la  composi- 
tion varie  de  28  à  37  0/0  d'étain  ; 

5°  Un  corps  8  qui  possède  une  structure  cristallisée  très 
nette.  Ce  peut  être  une  solution  solide  de  composition  variable  ; 
mais  on  est  plutôt  porté  à  voir,  en  ces  cristaux,  la  combi- 
naison CorSn1. 

6°  Le  corps  tj  que  Ton  peut  isoler  aisément;  c'est  le  com- 
posé Cu3Sn. 

7°  La  substance  H  qui  pourrait  être  regardée  comme  la  com- 
binaison GuSn;  mais  il  est  à  noter  que  sa  composition,  qui  est 
constante,  annonce  toujours  un  pourcentage  de  cuivre  un  peu 
plus  élevé  que  celui  correspondant  à  cette  combinaison.  Peut- 
être  serait-ce  le  composé  GuSn  renfermant  en  solution  solide 
une  très  faible  quantité  de  Gu3Sn 

Métallographie  (Album,  PI.  XXXIX  à  XLVI).—  C'est  la  mé- 
tallographie  microscopique  qui  nous  permettra  d'être  fixés  sur 
les  différents  constituants  que  nous  venons  d'énumérer. 

Mais  peut-être  n'est-il  pas  inutile  d'examiner  les  travaux 
micrographiques  antérieurs  à  ceux  d'Heycock  et  Neville.  Ils 
sont  dus  à  MM.  Behrens,  Gharpy  et  Campbell. 

Les  conclusions  des  études  de  M.  Behrens  furent  les  sui- 
vantes : 

1°  Les  alliages  contenant  de  2  à  6  0/0  d'étain  sont  constitués 
par  un  réseau  de  fils  jaunâtres  enchâssés  dans  un  métal  de 
couleur  rouge; 

2°  Les  alliages  renfermant  de  8  à  15  0/0  d'étain  con- 
tiennent des  groupes  dendritiques  et  cruciformes  de  cristaux 
cubiques  possédant  une  couleur  qui  varie  de  l'orange  au  jaune. 
Ces  cristaux  sont  noyés  dans  une  pâte  homogène  de  couleur 
jaune  clair. 

3°  Les  produits  qui  contiennent  de  15  à  20  0/0  d'étain  sont 
constitués  par  des  cristaux  jaune  clair  qui  sont  situés  suivant 
des  lignes  se  croisant  les  unes  et  les  autres  à  angles  droits.  Ils 
sont  euchàssés  dans  une  pâte  blanche  qui  est  plus  dure  que 
les  cristaux. 

1.  Voir  à  V Appendice, 
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M.  Charpy  a  démontré  les  différents  points  suivants  : 

1°  Tous  les  alliages  qui  contiennent  moins  de  25  0/0  d'étain 
sont  constitués  par  deux  éléments,  l'un  de  couleur  jaune  rouge, 
l'autre  sensiblement  blanc. 

Pour  mettre  ces  deux  éléments  en  vue,  il  suffit  d'attaquer 
légèrement  à  l'acide  chlorhydrique  et  de  donner  ensuite  un 
très  faible  polissage. 

Pour  les  alliages  contenant  de  18  à  250/0d'étain,  un  simple 
polissage  différencie  les  deux  éléments. 

Ces  dendrites  présentent  l'aspect  spécial  des  eutectiqucs 
(lamelles  alternantes).  Elles  seraient  constituées  par  le  premier 
eutectique. 

2°  Les  alliages  qui  renferment  de  35  à  45  0/0  d'étain  pos- 
sèdent une  structure  sensiblement  homogène  ; 

3°  Les  alliages  de  10  à  33  0/0  de  cuivre  montrent  des  cris- 
taux extrêmement  durs  de  forme  aciculaire,  mais  qui  n'ont 
pas  toujours  des  contours  très  réguliers  ; 

4°  Enfin,  M.  Charpy  montra  qu'un  refroidissement  plus  ou 
moins  rapide  avait  de  l'influence  sur  la  constitution  des 
alliages  cuivre-étain. 

M.  Stead  étudia  plus  spécialement  les  alliages  à  basse  teneur 
en  cuivre. 

Il  montra  que,  dès  quel'étain  contient  0,1  0/0  de  cuivre,  on 
peut  déceler  de  très  fines  aiguilles  dont  les  dimensions  aug- 
mentent avec  le  pourcentage  de  cuivre.  A  10  0/0  de  cuivre,  on 
obtient  des  cristaux  très  mal  formés  affectant  la  forme  de 
lances,  aux  extrémités  desquelles  on  trouve  de  très  petits 
cristaux. 

M.  Campbell  (Engineering,  janvier  1902,  p.  28)  a  donné 
une  étude  d'ensemble  très  intéressante;  en  voici  les  princi- 
pales conclusions  : 

1°  À  1  0/0  de  cuivre,  on  obtient  le  premier  alliage  eutec- 
tique; 

2Q  De  0  à  1  0/0  de  cuivre,  l'étain  cristallise  en  gros  grains  ou 
en  dendrites  qui  sont,  bien  entendu,  englobés  dans  l'eutec- 
tique; 
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3°  De  1  à  8  0/0  de  cuivre,  on  trouve  des  aiguilles  très  bril- 
lantes qui  augmentent  avec  le  pourcentage  de  cuivre; 

4°  De  8  à  41  0/0,  on  est  en  présence  d'un  autre  constituant 
qui  se  présente  en  petits  cristaux  qui  s'oxydent  très  rapidement; 

5°  De  41  à  61  0/0  de  cuivre,  on  obtient  des  bâtonnets  qui 
semblent  bien  être  le  composé  SnCu3  et  qui  sont  entourés 
d'un  eutectique.  A  5  0/0,  l'eutectique  disparaît.  A  61,7  0/0,  on 
a  une  masse  homogène; 

7°  De  68,28  à  74  0/0  de  cuivre,  on  trouve  le  second  eutec- 
iique  entourant  les  cristaux  brillants  de  SnCu4. 

8°  Les  alliages  dont  la  teneur  en  cuivre  dépasse  75  O/O 
montrent  un  nouveau  constituant  se  présentant  en  grains 
jaunes  ;  la  couleur  passe  du  jaune  au  rouge,  lorsque  la  teneur 
en  cuivre  augmente,  et  les  grains  vont  en  augmentant.  Ceci 
prouve  que  ces  grains  sont  formés  de  cuivre  contenant  de 
rétain  en  solution.  L'eutectique  va  en  diminuant,  tandis  que 
le  pourcentage  de  cuivre  croît. 

On  voit  que  dans  ces  études  il  n'est  pas  question  de  l'in- 
fluence du  traitement,  et  que,  l'importante  remarque  de 
M.  Charpy  mise  à  part,  les  savants  dont  nous  venons  d'analyser 
les  travaux  n'ont  pas  examiné  les  effets  de  la  trempe.  Il  nous 
faut,  pour  étudier  ce  point,  approfondir  les  travaux  de  MM.  Hey- 
cock  et  Neville  (Philosophical  Transactions  of  the  Royal  Society , 
janvier  1904). 

Dans  l'importante  et  récente  étude  de  ces  savants,  la  ques- 
tion de  la  constitution  des  bronzes  est  très  précisée;  il  semble 
même  qu'elle  est  absolument  mise  au  point.  Nous  définirons 
les  conditions  de  formation  et  les  caractéristiques  des  diffé- 
rents constituants  reconnus  par  M.  Heycock  et  Neville  et  que 
nous  avons  déjà  énumérés. 

1°  Constituant  a  (Phot.  153  à  155,  PL  XXXIX  et  Phot.  163, 
PL  XLI). —  Le  constituant  a  est  toujours  plus  facilement 
oxydé  que  la  matière  environnante.  L'ammoniaque  ou  l'acide 
chlorhydrique  attaque  l'a  en  le  noircissant  et  laisse  très 
blanche  la  partie  riche  en  étain.  La  solution  de  chlorure  fer- 
rique  dans  l'acide  chlorhydrique  a  sensiblement  même  effet. 
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Mais,  lorsqu'on  est  en  présence  d'un  mélange  a  +  Pi  <*  apparaît 
en  plus  pâle  que  p,  cette  dernière  substance  restant  le  plus 
souvent  très  sombre. 

Le  constituant  a  montre  un  noyau  différant  quelque  peu  de 
la  partie  extérieure.  Ces  noyaux  s  oxydent  plus  facilement  que 
la  matière  extérieure,  et  ils  sont  plus  rapidement  attaqués  et 
brunis  par  des  réactifs,  tels  que  l'ammoniaque.  Ils  sont  donc 
plus  riches  en  cuivre  que  les  parties  extérieures  des 
cristaux. 

On  le  rencontre  dans  tous  les  alliages  contenant  de  0  à  8  0/0 
d'étain.  Quand  on  trempe  à  des  températures  de  1.025°,  970° 
et  850°,  on  obtient  des  figures  dans  lesquelles  le  corps  a  qui 
apparaît  en  noir  est  d'autant  plus  abondant  que  la  tempéra- 
ture de  trempe  est  plus  basse  (Phot.  154,  PL  XXXIX). 

A  800°,  température  qui  est  un  peu  au-dessous  de  la  courbe 
de  fin  de  solidification,  on  a  le  constituant  z  homogène 
(Phot.  155,  PI.  XXXIX). 

2°  Constituant  p.  —  Ce  constituant  est  toujours  bien  plus 
riche  en  étain  que  le  constituant  a.  Lorsque  les  deux  consti- 
tuants se  trouvent  en  présence,  on  peut  aisément  les  distin- 
guer :  a  s'oxyde  le  premier  ;  l'ammoniaque  fort  ternit 
d'abord  a,  tandis  que  p  reste  très  blanc.  L'attaque  pnr  le 
chlorure  ferrique  en  solution  chlorhydrique  est  très  lente. 
L'apparence  de  ce  constituant  est  la  même  que  celle  du 
corps  a.  La  photographie  156  (PI.  XXXIX),  montre  le  résultat 
obtenu  en  trempant  l'alliage  contenant  25,5  0/0  d'étain  à  la 
température  de  750°.  En  trempante  une  température  inférieure 
au  sol  i  du  s,  on  obtient  le  corps  £  homogène.  Ce  résultat  est 
obtenu  avec  tous  les  alliages  renfermant  de  26  k  32  0/0  d'étain. 

Le  chlorure  ferrique  permet,  comme  nous  l'avons  dit,  de 
différencier  a  et  p. 

3°  Constituant  y.  — Ce  constituant  formé,  comme  les  précé- 
dents, par  une  solution  cuivre-étain,  s'attaque  avec  une  très 
grande  difficulté  par  le  réactif  ci-dessus  indiqué. 

Dans  la  micrographie  157  (PL  XL),  qui  représente  le.  métal 
à  47,9  0/0  d'étain  trempé  à  676°,   on  voit  le  constituant  y 
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en  cristaux  blancs.  La  partie  fine  qui  les  environne  est  formée 
par  la  liquide  rapidement  solidifié. 

L'oxydation  à  chaud  n'agit  pas  sur  ce  constituant. 

Mais  l'acid*  chlorhydrique  assombrit  le  fond,  tandis  que  y 
reste  intact. 

4°  Constituant  8.  —  Il  semble  correspondre  au  composé 
Cu'4Sn  et  peut  être  caractérisé  au  moyen  de  l'acide  chlorhy- 
drique qui  noircit  a,  mais  n'a  pas  d'action  sur  5. 

On  le  distingue  aisément  du  composé  rh  qui  n'est  autre  chose 
que  Cu3Sn. 

En  effet  l  se  colore  en  brun  par  oxydation,  t\  reste  blanc  ;  le 
chlorure  ferrique  en  solution  chlorhydrique  laisse  8  intact, 
tandis  qu'il  noircit  tq.  La  micrographie  161  (PI.  XLI)  représente 
l'alliage  à  27,6  0/0  d'étain  trempé  à  450\La  micrographie  160 
donne  la  structure  de  l'alliage  à  33,15  0/0  d'étain,  trempé  à  590°. 

5°  Constituant  r\.  —  L'ammoniaque  est  sans  action  sur  ce 
constituant.  C'est  le  composé  SnCu3  ;  nous  venons  d'en  indi- 
quer les  caractéristiques.  En  le  chauffant  pendant  fort  long- 
temps à  température  convenable,  on  développe  considérable- 
ment les  cristaux.  Les  micrographies  158  et  159  (PI.  XL) 
donnent  les  images  d'un  bronze  à  57,5  d'étain  trempé  à  600°  et 
du  même  alliage  chauffé  à  445°  pendant  soixante-dix  heures. 

6°  Constituant  H  (Phot.  162,  PI.  XLI).  —  II  diffère  peu,  nous 
l'avons  dit,  du  composé  SnCu  ;  il  se  forme  très  difficilement 
et  seulement  dans  un  refroidissement  extrêmement  lent.  Quand 
on  refroidit  un  alliage  qui,  par  sa  composition,  devrait  donner, 
le  composé  SnCu,  c'est-à-dire  le  constituant  H,  on  obtient 
le  constituant  y;,  c'est-à-dire  le  composé  SnCu3.  Ce  constituant 
résiste  à  l'action  de  l'acide  chlorhydrique  même  très  concentré 
et  au  mélange  de  cet  acide  au  chlorure  ferrique.  Il  résiste 
aussi  à  l'oxydation  lente  de  l'air  beaucoup  mieux  que  tj. 

Transformations  de  ces  différents  constituants.  —  1°  Trans- 
formation du  constituant  cl.  —  Pour  les  alliages  contenant 
moins  de  7  0/0  d'étain,  le  constituant  ne  subit  pas  de  transfor- 
mation. Il  est  stable  à  la  température  ordinaire.  Toutefois,  la 
structure  subit  quelque  variation  avec  la  vitesse  de  refroidis- 
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sèment.  Au  commencement  de  la  solidification,  les  cristaux 
sont  plus  riches  en  cuivre,  et  le  liquide  moins  riche  en  ce 
métal  que  la  masse.  Mais,  au  fur  et  à  mesure  que  la  solidifi- 
cation avance,  les  cristaux  qui  prenne  ut  naissance  dans  un 
liquide  de  plus  en  plus  riche  en  étain  s'enrichissent  sur  les 
bords  en  ce  métal.  Cette  structure  apparaît  dans  la  photo- 
graphie 163  (PL  XLI),  donnée  par  un  alliage  à  7,2  0/0  d'étain 
trempé  à  800°.  Si  on  laisse  refroidir  l'alliage  lentement,  il  y  a 
diffusion  de  F  étain  et  les  cristaux  deviennent  homogènes. 

Quand  la  teneur  en  étain  dépasse  la  proportion  de  7  0/0,  le 
constituant  a  se  transforme  pendant  le  refroidissement  et 
donne  naissance  au  constituant  (3.  Si  Ton  considère  l'alliage  à 
15,6  0/0  d'étain  et  si  on  le  trempe  à  880°,  c'est-à-dire  au-des- 
sus du  point  de  fin  de  solidification,  on  obtient  des  cristaux 
de  a  entourés  d'une  matière  à  grains  extrêmement  fins  pro- 
venant d'une  solidification  brusque  de  la  partie  encore  liquide 
à  la  température  de  880°  (Phot.  164,  PL  XLI). 

Si  Ton  trempe  le  même  alliage  à  une  température  de  770°  et, 
par  conséquent,  après  la  fin  de  solidification,  on  reconnaît  que 
le  constituant  a  n'a  pas  augmenté  et  on  trouve  des  cristaux  0 
qui  commencent  à  prendre  naissance. 

A  une  température  basse,  il  y  a  dissolution  du  corps  «dans 
le  corps  g,  et  celui-ci  va  en  diminuant. 

Pour  des  alliages  renfermant  plus  de  26  0/0d'étain,  le  cons- 
tituant a  ne  se  forme  pas. 

Transformations  du  constituant  (3.  —  Si  on  laisse  refroidir 
l'alliage  à  15,6  0/0  d'étain  formé  par  le  mélange  a  ■+■  p  à  770°, 
on  voit  que  le  constituant  $  se  transforme  en  se  dédoublant 
en  a  et  3.  On  obtient  alors  un  alliage  formé  du  composé  a,  qui 
apparaît  en  noir,  et  d'un  complexe  formé  de  a  +  3  :  ce  complexe 
étant  plus  difficile  à  attaquer  que  le  constituant  a,  il  apparaît 
en  blanc. 

La  photographie  166  (PL  XLII)  donne  le  détail  du  phéno- 
mène. On  y  voit  le  constituant  g  qui  apparaît  en  noir  uniforme, 
bordé  en  blanc  par  le  corps  3  ;  le  reste  est  constitué  par  le  corps  a. 

Les  photographies  165  et  167  (1M. XLII)  donnent  le  même  alliage 
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trempé  à  470°  au  lieu  de  540°;  la  transformation  est  plus 
accentuée.  On  trouve  d'abord  le  complexe  a  +  8  bordé  du 
constituants  et  au  dehors  le  constituant  a.  Ici  on  ne  rencontre 
plus  du  tout  le  constituant  (3. 

La  transformation  du  constituant  g  a  lieu  vers  500°  environ. 
Dans  des  alliages  riches  en  étain,  en  renfermant  23  0/0  par 
exemple,  on  a,  au  début,  des  cristaux  de  a;  ceux-ci  disparais- 
sent dans  le  refroidissement  en  donnant  le  constituant  g, 
souvent  caractérisé  par  des  stries  très  nombreuses  (Phot.  169, 
PI.  XLIII).  A  une  plus  basse  température,  le  constituant  £ 
donne  naissance  au  constituant  a  (Phot.  170,  PL  XLIII),  qui 
apparaît  en  blanc  sur  un  fond  noir  de  g  non  transformé,  et 
enfin  on  obtient  le  constituant  a  qui  apparaît  en  noir,  et  le 
complexe  a  +  g  en  blanc  (Phot.  171,  PL  XLIII). 

Lorsque  la  teneur  en  étain  est  plus  grande  que  celle  de 
l'alliage  étudié,  il  se  produit  directement  le  constituant  g  sans 
passer  par  le  constituant  a.  La  photographie  172  (PL  XLIII) 
donne  un  alliage  à  27,6  0/0  d'étain  trempé  à  730°. 

Un  tel  alliage  donne,  en  se  transformant,  des  cristaux  de  S, 
sur  un  fond  de  a  +  S.  On  obtient  ainsi  souvent  des  éléments 
extrêmement  fins  a  +  S.  La  photographie  173  (PL  XLIV)  donne 
un  alliage  à  29  0/0  d'étain  trempé  à  500°. 

Transformations  du  constituant  y.  —  Le  constituant  y  se 
trouve  en  solution  solide  et  homogène  dans  tous  les  alliages 
qui  renferment  plus  de  33  0/0  d'étain.  Quand  on  trempe  avant 
la  solidification  complète,  on  obtient  la  microstructure  de  la 
photographie  174  (PL  XLIV). 

Lorsqu'on  trempe  immédiatement  après  la  solidification 
complète,  on  obtient  le  constituant  7. 

Pendant  le  refroidissement,  le  corps  7  se  transforme  en 
donnant  le  constituant  rr  La  photographie  175  (PL  XLIV) 
montre  des  bandes  du  constituant  rt. 

Enfin,  pour  des  teneurs  encore  plus  fortes  en  étain,  le  cons- 
tituant rt  prend  naissance  directement  aux  dépens  du  liquide 
et  peut  donner  le  composé  H,  si  le  refroidissement  est  extrê- 
mement lent;  il  faut  maintenir  un  certain  nombre  de  jours  k 
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basse  température.  On  a  généralement  des  cristaux  de  rk  bor- 
dés de  H  (Phot.  176,  PI.  XLIV). 

Nous  signalerons  qu'une  attaque  au  picrate  de  soude  colore 
nettement  en  noir  le  composé  Cu4Sn,  ce  qui  permet  de  le 
différencier  des  autres  constituants  (Phot.  177,  PI.  XLV). 

Ce  réactif  a  été  employé  pour  la  première  fois,  dans  ce 
but,  au  laboratoire  des  usines  de  Dion-Bouton,  par  un  de  nos 
collaborateurs,  M.  Le  Grix. 

Dilatation.  —  Crace  Calvert  a  déterminé  la  dilatation  des 
alliages  cuivre-étain.  Les  résultats  sont  donnés  dans^  le  dia- 
gramme (fig.  145).  On  note  un  maximum  qui  correspond  exac- 
tement aux  proportions  Cu3Sn.  Ceci  démontre  bien  l'existence 
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Fig.  14o.  —  Dilatation  des  alliages  étain-cuivre. 

de  cette  combinaison;  en  effet  de  simples  mélanges  d'étain 
et  de  cuivre  donneraient  une  courbe  continue;  l'anomalie 
trouvée  ne  peut  s'expliquer  que  par  l'existence  d'un  corps 
nouveau. 

Résistance  électrique.  —  La  détermination  de  la  résis- 
tance électrique  a  confirmé  également  l'existence  du  composé 
Cu3Sn.  En  effet  la  conductibilité  est  donnée  par  la  courbe 
[fig.  146),  qui  possède  un  maximum  correspondant  à  la  dila- 
tation. 
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Force  électromotrice  de  dissolution.  —  Laurie  a  été  le 
premier    qui    ait   déterminé   les    forces    électromotrices   des 
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Fio.  146.  —  Résistance  électrique  des  alliages  cuivre-étain. 

alliages  cuivre-étain  ;  il  a  pu  ainsi  établir  d'une  façon  certaine 
l'existence  de  la  combinaison  Cu3Sn. 
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Fio.  147.  —  Force  électromotrice  des  alliages  cuivre-étain. 

Ces  expériences  ont  été  reprises  depuis  par  Herschkowitsch, 
qui,  comme  nous  l'avons  montré  dans  le  premier  volume1,  a 
obtenu  des  résultats  semblables  (fig.  147). 

1.  Guillet,  les  Alliages  métalliques.  Étude   théorique  des  alliages  métalliques^ 
p.  198. 
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Densité.  —  No.us  avons  déjà  examiné  les  nombreuses 
causes  qui  peuvent  influencer  la  densité  d'un  métal1.  Les 
expériences  qui  ont  été  faites,  par  M.  Riche,  sur  la  limaille  des 
alliages  cuivre-étain,  montrent,  malgré  les  écarts  donnés  par 
d'autres  expériences  sur  le  même  produit,  qu'il  existe  bien  une 
combinaison  Cu3Sn.  En  effet,  sur  la  courbe  de  la  figure  148, 
on  voit  bien  que  la  densité  des  alliages  compris  entre  le  cuivre 
pur  et  la  combinaison  Cu3Sn  reste  à  peu  près  constante.  Elle  va 
ensuite  en  décroissant  lorsque  Tétain  augmente.  Pour  expli- 
quer ces  résultats,  il  est  nécessaire  d'admettre  l'existence  de 
la  combinaison  Cu3Sn  ayant  la  même  densité  que  le  cuivre. 
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Fir..  148.  —  Densités  des  alliages  cuivre-^ tain. 
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Propriétés  mécaniques.  —  L  une  des  propriétés  méca- 
niques, qui  a  été  le  plus  étudiée,  pour  les  alliages  cuivre-étain 
est  assurément  la  dureté.  Les  principales  expériences  sont  dues 
à  Crace  Calvert,  qui  opéra  de  la  façon  suivante  :  il  mesurait 
l'effort  nécessaire  pour  qu'un  poinçon,  de  forme  et  de  qualité 
parfaitement  déterminées,  s'enfonçât  d'une  quantité  donnée 
dans  l'alliage  à  essayer.  On  a,  d'une  part,  déterminé  par  expé- 
rience la  dureté  de  l'alliage  en  prenant  comme  terme  de 
comparaison  la  fonte  grise  pour  laquelle  l'effort  est  supposé 
égal  à  1.000  et,  d'autre  part,  calculé  l'effort  nécessaire  d'après 
la  loi  des  mélanges,  c'est-à-dire  en  supposant  l'alliage  formé  de 
cuivre  et  d'étain  et  ne  contenant  pas  de  combinaison. 


1.  Guillet,  les  Alliages  métalliques.  Etude  théorique,  p.  196. 
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Voici  les  résultats  obtenus  : 


COMPOSITION    DE    L'ALLIàGI 

DURETÉ  OBSERVÉE 

DURETÉ  CALCULÉE 

CuSn* 
CuSn3 
CuSn2 
Cu'»Sn 
Cu'3Sn 
Cu25Sn 

83 
104 

135 
916 
772 
602 

51 

68 

85 

257 

270 

279 

On  voit  qu'il  n'y  a  aucune  concordance  entre  les  duretés 
observées  et  les  duretés  calculées.  Mais,  si  Ton  cherche  à  faire 
coïncider  le  calcul  et  l'expérience,  on  voit  qu'on  y  arrive  en 
admettant  la  combinaison  Cu3Sn  possédant  une  dureté  égale 
à  1.500. 

Les  autres  propriétés  mécaniques,  qui  ont  surtout  un  intérêt 
industriel,  seront  étudiées  plus  loin. 

Etude  chimique.  —  L'étude  chimique  des  alliages  cuivre- 
étain  permet  aussi  d'éclaircir  l'important  problème  de  leur 
constitution. 

Si  on  considère  ceux  de  ces  alliages  qui  sont  riches  en  étain, 
on  peut  les  traiter  par  l'acide  chlorhydrique  concentré  et  obte- 
nir un  résidu  qui  correspond  exactement  à  la  formule 
Cu*Sn. 
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Fig.  149.  —  Chaleur  de  formation  des  alliages  cuivre-étain. 

Chaleur  de  formation.  —  On  sait1  que  M.  Herschkowitsch  a 
étudié  la  chaleur  de  formation  des  alliages  cuivre-étain  et  qu'il  a 
noté  un  minimum  correspondant  à  la  formule  Cu3Sn  [fig.  149). 

1.  L.  Cuillet,  les  Alliages  métalliques.  Étude  théorique,  \"'  Dunod,  éditeur. 
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Résumé.  —  On  ne  saurait  douter  de  l'existence  de  la  com- 
binaison Cu3Sn  qui  est  mise  en  vue  : 

1°  Par  la  dilatation  ; 

2°  Par  la  résistance  électrique  ; 

3°  Par  la  force  électromotrice  de  dissolution  ; 

4°  Par  la  densité  ; 

5°  Par  les  propriétés  mécaniques  ; 

6°  Par  l'étude  chimique  ; 

7°  Par  la  chaleur  de  formation. 

8°  Par  la  micrographie. 

D'autre  part,  l'importante  étude  de  MM.  Heycock  et  Ne- 
ville,  qui  paraît  avoir  mis  définitivement  au  point  la  question 
de  la  constitution  des  alliages  cuivre-étain,  établit  l'existence  de 
trois  espèces  de  solution,  que  nous  avons  définies  précédem- 
ment, a,  J3,  y?  ainsi  que  de  trois  combinaisons  probables  : 
S  =  Cu*Sn  ;  -q  =  Cu3Sn  ;  H  =  CuSn. 

Toutefois,  l'existence  de  S  n'est  peut-être  pas  suffisamment 
prouvée.  Quant  à  H,  ce  serait  plus  exactement  le  composé 
CuSn  ayant  dissous  un  peu  du  composé  Cu3Sn. 

La  solution  a,  les  combinaisons  3,  Cu3Sn  et  H  sont  stables  aux 
températures  ordinaires.  Les  solutions  g  et  y,  au  contraire,  ne 
sont  pas  stables  aux  températures  basses  ;  on  ne  peut  les  obser- 
ver que  dans  les  métaux  trempés  dans  certaines  conditions1. 

Enfin,  il  faut  bien  faire  ^observer,  avec  M.  Guillemin,  que 
la  micrographie  donne  des  indications  précieuses  sur  le  tra- 
vail qu'a  subi  le  métal,  s'il  a  été  coulé  à  trop  haute  ou  à  trop 
basse  température,  s'il  a  été  refroidi  brusquement  ou  lente- 
ment, s'il  a  été  laminé,  estampé,  martelé,  etc. 

II.  —  ÉTUDE  INDUSTRIELLE 

FABRICATION 

La  fabrication  des  bronzes  comprend  : 
1°  La  fusion  ; 
2°  La  coulée; 

1.  Voir  à  V Appendice  les  remarques  de  M.  Shepherd. 


470  LES    ALLIAGES    MÉTALLIQUES 

3°  La  préparation  du  métal  pour  l'amener  sous  la  forme 
commerciale  voulue. 

Disons  de  suite  que  la  plus  grande  quantité  de  bronze  est 
préparée  sous  forme  de  pièces  moulées. 

On  peut  utiliser  comme  matières  premières  des  métaux  purs  ; 
mais,  généralement,  on  y  ajoute  de  vieux  bronzes  (masselottes, 
tournures,  etc.).  Ceux-ci  peuvent  d'ailleurs  être  traités  préa- 
lablement en  vue  d'obtenir  une  composition  déterminée  et 
n'avoir  besoin  que  d'une  refonte  ;  cette  industrie  de  l'uti- 
lisation de  vieux  bronzes  est  particulièrement  intéressante 
en  France,  où  Ton  utilise  le  water-jaquet  ou  un  petit  cubilot 
pour  traiter  ces  matières  et  obtenir  des  bronzes  au  titre.  On 
cherche  notamment  à  acheter  des  produits,  très  bon  marché, 
tels  que  les  bronzes  très  chargés  en  zinc,  et  Ton  fait  évaporer 
ce  dernier. 

Quoi  qu'il  en  soit  des  matières  premières,  les  bronzes  sont 
obtenus  ordinairement  par  fusion  dans  des  creusets  ou  dans 
les  fours  à  réverbère,  lorsqu'il  est  nécessaire  d'avoir  en  même 
temps  une  quantité  importante  de  métal  fondu. 

Nous  avons  d'ailleurs  donné  dans  le  premier  chapitre  des 
détails  sur  les  fours  employés. 

On  fond  d'abord  le  cuivre,  on  ajoute  ensuite  les  déchets,  et 
ce  n'est  qu'à  la  fin  que  Ton  ajoute  l'étain. 

Il  est  fort  important  de  fondre  le  cuivre  le  plus  rapidement 
possible  pour  éviter  son  oxydation. 

Nous  ne  parlons  pas  ici  des  autres  produits  qui  peuvent 
intervenir,  n'envisageant  que  les  alliages  cuivre-étain. 

Souvent  on  a  soin  de  chauffer  l'étain  à  une  température 
très  voisine  de  son  point  de  fusion,  avant  de  l'introduire  dans 
le  cuivre  fondu,  ceci  afin  d'éviter  un  refroidissement  trop 
grand  de  ce  dernier. 

Il  est  nécessaire  d'empêcher  le  métal  de  s'oxyder  pendant  la 
fusion  :  à  cet  effet,  on  recouvre  la  surface  du  métal  de  petits 
morceaux  de  coke  ou  d  anthracite  en  poussière.  On  évite  aussi 
de  cette  façon  que  les  gaz  de  l'atmosphère  ou  du  foyer  se  dis- 
solvent dans  le  métal,  ce  qui  peut  occasionner  des  soufflures 
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dans  la  coulée.  Dans  le  cas  d'un  four  à  réverbère,  on  cherche 
avant  tout  à  créer  une  atmosphère  neutre  ou  même  réduc- 
trice. 

On  peut  admettre  qu'un  bon  creuset  fait,  avec  un  bronze 
de  composition  moyenne,  environ  de  vingt-cinq  à  trente 
coulées.  Mais  cette  durée  dépend  surtout  de  la  conduite  du 
feu. 

La  coulée  du  bronze  ne  présente  aucune  particularité. 

La  température  de  coulée  est  généralement  appréciée  par 
la  fluidité  de  l'alliage. 

Le  cuivre  pur  doit  être  coulé  aussi  bas  que  possible. 

On  peut  se  proposer  soit  l'obtention  de  pièces  moulées,  soit 
l'obtention  de  barres  laminées  ou  étirées. 

Dans  le  premier  cas,  qui  est  d'ailleurs  le  plus  fréquent,  le 
moulage  relève  d'un  art  spécial,  dans  les  détails  duquel  nous 
ne  saurions  entrer  ici  ;  au  sortir  du  moule,  la  pièce  n'a  plus 
qu'à  être  ébarbée,  brossée,  et,  s'il  y  a  lieu,  polie,  ajustée,  etc. 

On  coule  parfois  le  bronze  en  coquilles.  On  obtient  ainsi  de 
meilleurs  résultats  avec  les  alliages  contenant  peu  d'élain 
(moins  de  4  à  5  0/0)  qu'en  coulant  en  sable.  Pour  des  alliages 
riches  renfermant  plus  d'étain,  on  utilise  dans  la  généralité 
des  cas  les  moules  faits  avec  cette  dernière  matière. 

Dans  le  cas  de  barres  (nous  verrons  plus  loin  qu'il  n'y  a 
que  quelques  alliages  qui  peuvent  subir  les  traitements  que 
nécessite  cette  fabrication)  on  coule  le  métal  comme  il  sera 
indiqué  pour  les  laitons,  qui  doivent  être  laminés  à  froid. 


PROPRIÉTÉS 


Couleur.  —  La  couleur  des  alliages  cuivre-étain  varie  du 
rouge  au  blanc  suivant  la  composition. 

Les  alliages  qui  contiennent  de  95  à  100  0/0  de  cuivre  con- 
servent la  couleur  rouge  du  cuivre  métallique.  De  90  à  95  0/0 
de  cuivre,  la  coloration  tend  vers  le  jaune  or;  elle  est  fran- 
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chement  or  pour  les  alliages  renfermant  85  à  90  0/0  de  cuivre; 
lorsqu'on  abaisse  la  teneur  en  cuivre,  la  coloration  jaune 
devient  de  plus  en  plus  pâle.  A  partir  de  50  0/0,  les  alliages 
de  cuivre-étain  sont  blancs. 

Traitement  mécanique.  —  Les  alliages  de  cuivre  et  d'étain 
offrent  généralement  une  faible  malléabilité.  Il  suffit  de  petites 
quantités  d'étain  introduites  dans  le  cuivre  pour  modifier 
considérablement  la  façon  dont  il  se  travaille.  Les  alliages 
renfermant  au  moins  98  0/0  de  cuivre  se  travaillent  bien  à 
froid  et  a  chaud  ;  toutefois,  un  travail  trop  brusque  (marte- 
lage, étirage,  etc.),  sans  action  mauvaise  sur  le  cuivre,  fera 
cependant  apparaître  des  criques  à  la  surface  de  cet  alliage, 
ce  qui  dénote  déjà  une  grande  différence  de  malléabilité  avec 
le  cuivre. 

On  peut  laminer  à  froid,  étirer,  des  alliages  contenant  de 
90  à  100  0/0  de  cuivre1;  mais  ceux  qui  contiennent  moins 
de  90  0/0  de  cuivre  ne  supportent  guère  un  travail  méca- 
nique. 

Toutefois  Riche  a  montré  que  l'alliage  renfermant  de  80  à 
82  0/0  de  cuivre,  qui  est  utilisé  pour  la  confection  des  tam- 
tams,  se  travaille  au  rouge  sombre,  tandis  qu'il  crique  de  la 
température  ordinaire  à  300°.  Un  peu  au-dessus  du  rouge 
sombre  il  est  presque  aussi  mou  que  le  plomb.  Au  rouge 
cerise,  il  est  aussi  cassant  qu'à  la  température  ordinaire. 

Ceci  correspond  nettement  à  la  transformation  indiquée  par 
MM.  Heycock  et  Neville  et  peut  être  généralisé  pour  toute 
une  catégorie  de  bronzes. 

Le  forgeage  a  sur  les  bronzes  une  influence  très  grande  ;  il 
les  durcit  considérablement  ;  mais  la  fragilité  est  toutefois 
considérablement  accrue. 

Propriétés  mécaniques.  —  Les  propriétés  mécaniques  des 
alliages  cuivre-étain  ont  été  étudiées  d'une  façon  systématique  ; 
mais  les  résultats  obtenus  ne  sont  pas  toujours  concordants.  Ceci 
s'explique  fort  bien  par  ce  fait  que  la  vitesse  de  refroidissement 

1.  Toutefois  il  faut  que  l'alliage  soit  fait  en  partant  de  métaux  très  purs  et  ne 
contienne  pas  d'oxydule  ;  d'où  traitement  par  le  phosphure  de  cuivre. 
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a  une  action  extrêmement  grande  sur  les  propriétés  du  métal. 
Celles-ci  dépendent  donc  non  seulement  de  la  composition, 
mais  aussi  de  la  coulée  et  du  moule  où  elle  se  fait,  de  la  rapi- 
dité avec  laquelle  on  démoule,  etc. 

Ces  irrégularités  ont  été  notamment  mises  en  vue  pour  les 
alliages  renfermant  de  90  à  92  0/0  de  cuivre,  de  10  à  8  0/0 
d'étain  qui,  nous  le  verrons,  constituent  l'ancien  métal  à 
canons.  Elles  s'expliquent  d'ailleurs  fort  bien  par  le  diagramme 
d'Heycock  et  Neville,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  à 
propos  de  la  trempe. 

On  peut  cependant  résumer  les  principales  expériences 
faites. 

Voici,  tout  d'abord,  le  tableau  établi  par  la  Commission  des 
Alliages  pour  les  États-Unis    en  1879. 
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REMARQUES 


a.  Poids  spécifique  de  la  barre, 
ô.  Poids    spécifique  des    ro- 
gnure* du  lingot. 


Cuivre  fondu. 
Cuivre  eu  feuilles. 

Moyenne  de  9  échantillons. 

» 

Barre  défectueuse. 

Peut    être    forgé    comme  le 

cuivre. 
Baguettes  de  fusil. 

Barre  défectueuse. 

Résiste  à  l'action  de  l'acide 
ehlorhydrique. 

» 

Recuit  et  comprimé. 

Dur,  malléable. 

Pièces  de  machines. 

Poids    spécifique    après    des 
trempes  répétées 


Bronze  pour  médailles. 

Montre  une  séparation  si  on 

examine  avec  une  loupe. 
Artillerie  anglaise. 

Métal  pour  artillerie. 

Canons  de  huit. 

m 

Roues  dentées. 

Artillerie  prussienne. 

Métal  d'artillerie. 

Artillerie  française. 

» 

Bronze  d'artillerie  comprimé. 

Après  compressions  répétées. 

Coussinets    de    voitures    de 
chemins  de  fer. 
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moule  de  fer. 
Petite  barre  coulée  dans  un 

moule  d'argile. 
Moyenne  de  12  échantillons, 

métal  à  canons. 
Métal  pour  artillerie. 


Movenne  de  83  échantillons. 


Métal  à  canons. 


R 
Ri 

» 

Ml 

» 

Th 
Bo 

» 
» 
» 

Mus 
Ri 
Ri 

)) 

U.S.  B 

» 

Ri 

a.  Poids  spécifique  de  la  barre. 

b.  Poids   spécifique  de   fines 
rognures. 

Le   plus  dense    de  tous  les 

alliages?  (Riche). 
Corps    d'essieu.   Locomotive 

Seràing. 

» 
II 

» 
» 


Boites  de  roues  de  voitures. 
Poinçons  des  joailliers. 


Le  plus  fort  de  la  série. 
Recuit  et  trempé. 


Gong  ehinois. 

Cloches  de  Reichenhall  (vieilles 
de  300  ans). 
» 

Recuit  et  trempé. 

Après  compressions  répétées. 


Recuit  et  trempé. 
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C/3 

COMPOSITION 

COMPOSITION 

U 

«    U 

<i2  a  C 

O 

FORMULE 

*             • 

r/)        ©" 

H  *  S 

CC 

ORIGINALE 

D  APRES 

ANALYSE 

û     r 

»  "   S 

•w 

1—^        •" 

COULEUR 

CASSURE 

<%è 

53 

— •  —^ > 

■^             ^^^^g- 

£    « 

zSc 

o 

ATOMIQUE 

^          -M 

eu 

«M  2  " 

1-       *- 

75 

Cil 

Sn 

Cu 

Sn 

K 

SnCu7 

79,02 

20,98 

» 

» 

8.90 

» 

» 

»i 

76 

SnCu7 

78,97 

21,03 

» 

» 

8.728 

rouge 
jaunâtre 

vitreuse 
concboïdale 

21,4 

77 

)) 

78 

22 

» 

» 

» 

» 

» 

l) 

78 

» 

77,5 

22,5 

» 

» 

8.917 

gris  rose 

finement 

granulée 

douce 

17,* 

79 

SnCu6 

76,32 

23,68 

76,64 

23,24 

8.565 

» 

(5.5 

80 

SnCu» 

76,31 

23,69 

» 

» 

8.91 

» 

» 

» 

81 

SnCu6 

76,29 

23,71 

» 

» 

8.75 

rouge 
bleuâtre 

vitreuse 

15,0 

82 

» 

76,2 

23,8 

» 

» 

9.1     ? 

» 

» 

» 

83 

» 

75,2 

24,8 

» 

» 

» 

» 

># 

» 

84 

)> 

75 

25 

» 

» 

» 

*   * 

>» 

o 

85 

SnCu» 

72,91 

27,09 

» 

» 

8.87 

blanc 
jaunâtre 

>» 

» 

86 

SnCu5 

72,9 

27,1 

»  . 

» 

8.965 

» 

h 

» 

87 

SnCu» 

72,8 

27,2 

» 

» 

8.575 

rouge 
bleuâtre 

concboïdale 

7,7 

88 

)> 

72,5 

27,5 

» 

» 

8.925 

blanc 

rougeàtre 

blanc 

id. 

4,6 

89 

» 

70 

30 

69,84 

29,89 

8.932 

id. 

3,9 

90 

» 

68,82 

31,18 

» 

» 

» 

» 

» 

>» 

91 

SnCu* 

68,28 

31,72 

» 

» 

8.80 

» 

» 

» 

92 

SnCu1 

68,27 

31,73 

» 

» 

8.948 

» 

» 

» 

93 

SnCu» 

68,25 

31,75 

68,58 

31,28 

8.938 

blanc 

conchoïdale 

i,i 

94 

SnCu4 

68,21 

31,79 

» 

» 

8.40 

gris  cendre 

id. 

ia 

95 

» 

68,21 

31,79 

» 

» 

» 

» 

» 

t* 

96 

» 

67,5 

32,5 

» 

» 

8.907 

blanc 

concboïdale 

1,8 

97 

» 

66,67 

33,3 

» 

>» 

» 

gris  d'acier 

» 

» 

98 

» 

66,67 

33,3 

»> 

» 

» 

» 

» 

0.7 

99 

» 

65 

35 

65,34 

3i,47 

8.947 

gris  bleu 

» 

1,6 

100 

>» 

62,5 

37,5 

» 

» 

8.956 

gris  sombre 

radiée 
cristalline 

U 

101 

SnCu3 

61,79 

38,21 

» 

» 

8.954 

» 

» 

» 

102 

SnCu3 

61,79 

38,21 

» 

)> 

8.96 

» 

» 

)> 

103 

SnCu3 

61,71 

38,29 

» 

» 

8.97 

gris  sombre 

raboteuse 
pierreuse 

0,5 

104 

SnCu3 

61,69 

38,31 

» 

» 

8.539 

id. 

tabulaire 
cristalline 

0,8 

105 

>» 

60 

40 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

106 

» 

57,5 

42,5 

» 

» 

8.781 

cris  clair 

pierrruse 

1,0 

107 

Sn5Cu»2 

56,32 

43,08 

56,7 

43,17 

8.682 

id. 

id. 

1,0 

108 

» 

52,5 

47,5 

» 

» 

8.643 

id. 

id. 

» 

109 

SnCu2 

51,84 

48,16 

>» 

» 

8.57 

» 

» 

» 

110 

SnCu2 

» 

» 

» 

» 

8.512 

H 

» 

» 

111 

SnCu2 

51,83 

48,17 

» 

>) 

8.533 

» 

M 

M 

112 

SnCu2 

51,8 

48,2 

51,62 

48,09 

8.56 

gris  clair 

» 

1,8 
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ORDRE 
de  ductilité 

MALLET 

DUCTILITÉ 
relative 

THURBTOM 

DURETÉ 

MALLET,   CALVERT, 
JOBNSO.f 

■** 

S- 3 

o  S  a 

« 

ORDRE 
de  fusibilité 

MALLET 

•W 
H 

g  S  u 

o 

ÇON  DUCTIBILITK 

ÉLECTRIQUE 

Ag  =  100 

•w 

H 

5 

O 
H 

< 

REMARQUES 

» 

» 

)) 

» 

>i 

» 

» 

Ri 

» 

5 

>» 

3 

11 

12 

» 

» 

Ml 

n 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Bo 

i» 

» 

0,02 

» 

» 

» 

» 

)) 

U.S.  B 

■ 

» 

» 

>» 

>» 

» 

» 

» 

U.S.  B 

* 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Ri 

» 

0 

» 

2 

12 

U 

» 

» 

ML 

w 

» 

» 

» 

)) 
» 

Bo 
Bo 

Cloches  de  Reicbenhall  (vieilles 

de  600  aus). 
Cloches  suisses  sec. 

» 

» 

)> 

» 

» 

» 

» 

W 

» 

w 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Ri 

» 

» 

)) 

rompu 

» 

» 

» 

» 

CJ 

» 

0 

» 

1 

13 

10 

20,7 

» 

Ml 

» 

» 

0,003 

>» 

» 

» 

» 

» 

U.S.  B 

u 

» 

0,008 

» 

>> 
» 

» 
)> 

>» 

» 

U.S.  B 
Bo 

Miroirs  de  télescope. 

1» 

» 

)> 

» 

>> 

») 

» 

Ri 

» 

» 

rompu 

» 

15,5 

CJ 
U.S.  B 

» 

N 

0 

» 

6 

14 

9 

» 

» 

Ml 

U 

)> 

>» 

» 

» 

» 

» 

)) 

Bo 

Métal  à  miroirs. 

0,009 

» 

» 

» 
» 

» 

» 
» 

U.  S.  B 
W 

» 
Dur  uniforme. 

» 

)> 

» 

» 

» 

» 

)> 

Mus 

M 

» 

0,002 

» 

» 

» 

» 

» 

U.  S.  B 

» 

» 

0,001 

» 

» 

» 

» 

» 

U.S.  B 

M 

» 
» 

» 
)i 

rompu 

» 
» 

49,4 

» 

CJ 
Ri 

)) 

0,003 

» 

» 

>» 

» 

)) 

U.S.  B 

Densité  max.  le  plus  faible. 

0 

» 

7 

16 

8 

» 

» 

Ml 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

)) 

Bo 

Métal  blanc  pour  cloches. 

0,001 
0,003 

» 

» 

» 

U.S.  B 
U.S.  B 

M 

» 

0,001 

» 

»> 

» 

» 

»> 

U.S.  B 

a-*  * 

Le  plus  faible  sous  un  effort 
transversal. 

» 

» 

» 

» 

» 

>) 

)) 

Ri 

N 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

)) 

Cr 

N 

» 

>» 

» 

)> 

» 

» 

» 

CJ 

■I 

» 

0,003 

rompu 

» 

» 

42,8 

» 

U.S.  B 

Remarquable  pour  sa  liqua-  1 
tiou.                                      | 
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en 

COMPOSITION 

COMPOSITION 

H 

■t 

o 

FORMULE 

P 

m       o» 

ce 

ORIGINALE 

D'APRS8 

ANALYSE 

r  1    & 

SI 

COULEUR 

CASSURE 

<  §  a 

ATOMIQUE 

"      "^       ' 

CL       ° 

5^a 

113 

Cu 

Sn 

Cu 

Sn 

c 
w 

5* 

SnCu2 

51,75 

48,25 

» 

)) 

8.416 

blanc  gris 

vitreuse 
conchoïdale 

2,7 

114 

» 

50 

50 

» 

)) 

» 

» 

» 

0,5 

115 

» 

50 

50 

» 

» 

8.79 

blanc 
bleuâtre 

» 

116 

Sn7Cu2 

47,95 

52,05 

47,61 

52,14 

8.4i2 

blanc 
grisâtre 

grain  fin 

i,i 

117 

» 

47,5 

52,5 

)) 

» 

8.446 

h  id. 

cristalline 

i." 

118 

Sn2Cu3 

44,67 

55,33 

» 

» 

8.3 

id. 

» 

119 

Sn2Cu3 

44,63 

55,37 

44,52 

55,28 

8.312 

id. 

cristalline 

*  1 

120 

» 

42,5 

5i,D 

» 

» 

8.437 

id. 

id. 

1,5 
2.8 

121 

Sn3Cu* 

41,74 

58,26 

42,38 

57,30 

8.302 

id. 

id. 

122 

» 

40 

60 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

123 

■    *^    m 

Sn5Cu6 

39,2 

60,8 

38,37 

61,32 

8.182 

blanc 
grisâtre 

cristalline 

2,0 

124 

» 

37,5 

62,5 

» 

» 

8.101 

id. 

id. 

1.7 

125 

SnCu 

34,99 

65,01 

» 

» 

8.12 

» 

» 

)) 

126 

SnCu 

34,98 

65,02 

» 

» 

7.992 

» 

» 

» 

127 

SnCu 

» 

» 

» 

» 

8.072 

» 

» 

» 

128 

SnCu 

34,95 

65,05 

34,22 

65,8 

8.013 

blanc 
grisâtre 

cristalline 

2,4 

129 

SnCu 

34,92 

65,08 

» 

» 

8.056 

id. 

tabulaire 
cristalline 

2  2 

130 

» 

33,33 

66,67 

» 

» 

» 

blanc 

» 

» 

131 

» 

32,5 

67,5 

» 

» 

7.931 

blanc 

grisâtre 

id. 

cristalline 

1,6 

132 

Sn«Cu3 

28,72 

71,28 

25,85 

73,8 

7.918 

id. 

1,2 

133 

» 

27,5 

72,5 

» 

» 

7.915 

id. 

id. 

3,1 

134 

» 

25 

75 

» 

» 

7.813 

blanc 
bleuâtre 

id. 

135 

Sn^Cu3 

24,38 

75,62 

23,35 

76,29 

7.835 

blanc 
grisâtre 

finement 
cristalline 

4,8 

136 

» 

22,5 

77,5 

» 

» 

7.774 

id. 

» 

3,5 

137 

» 

21,74 

78,26 

21,38 

77,63 

7.53 

blanchâtre 

» 

» 

138 

Sn2Cu 

21,21 

78,79 

» 

» 

7.738 

» 

)> 

» 

139 

Sn2Cu 

21,21 

78,79 

» 

» 

7.74 

» 

» 

M 

140 
141 

Sn2Cu 
Sn2Cu 

21,18 
21,15 

78,82 
78,85 

20,25 

)> 

79,63 

)> 

7.77 
7.387 

blanc 

grisâtre 

id. 

cristalline 
» 

3,0 
6,1 

» 

142 

Sn5Cu2 

17,68 

82,32 

» 

» 

7.652 

» 

)> 

143 

» 

17,5 

82,5 

» 

» 

7.69 

blanc 
grisâtre 

cristalline 

2,0 

144 

» 

16,4 

83.6 

» 

» 

» 

» 

)> 

\fc 

145 

Sn3Cu 

15,21 

84,79 

» 

» 

7.53 

)) 

)> 

146 

Sn3Cu 

15,2! 

8t,79 

» 

» 

7.606 

t> 

» 

99 

147 

Sn3Cu 

15,19 

84,81 

15,08 

84,62 

7.657 

blanc 
grisâtre 

cristalline 

4,6 

148 

Sn3Cu 

15,17 

84,83 

» 

» 

7.447 

id. 

grossière01 
cristalline 

*,9 
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©■o  * 


0 

» 


» 
II 
1) 
II 
11 


t) 
)1 
)) 
» 


0 


)l 
» 


» 

» 

0 

» 


» 

H 


0 


■Cri 

H       r. 

—  o  o 

«.in 

^-.   «■*    US 


H 
B 

ad 

(ri  ; *  * 

=  fc  ° 
es-* 


» 
» 

>} 

0,003 

0,003 

» 
0,003 
0,006 
0,007 

» 

0,005 

0,004 
>» 

» 
0,003 

M 
)) 

0,014 

0,011 
0,018 

» 

0,03 

0,12 
» 

» 

0,06 
» 


9 

» 

» 

» 
» 
» 

» 

» 
» 
rompu 
» 


11 


» 
» 

» 


0,2 


0,92 


» 


» 

» 
» 
135,42 

» 

12 

» 

» 
» 

104,17 

» 

13 


<o 


CC  *  " 

cc"3  £ 

©  S  * 

« 

■a 


» 

15 


» 
» 
» 

» 
» 


» 


>» 

» 
» 

ii 


8 

» 

» 
» 

15 


MD 


MIS    p. 

CC:2  5 


•a 


» 


>> 

» 

>i 
» 
ti 

>> 

» 

)i 


» 
>> 
» 

» 
» 

>> 
» 

» 

5 


» 
ii 

>i 


4 


•w' 

5«  c»  — 

03  -  "" 

•—    ta. 
CJ  o 

O  -'  te 

z 

o 


» 
» 

» 

)) 
)> 
» 
)l 
» 
)) 

)) 

I) 
>l 


41,5 


» 

» 
» 

» 


43,1 

» 


» 
» 


42,3 


» 


•Cri 

H 

EN 

y. 

o 


» 


» 


» 


» 


» 

» 
» 

>> 
» 

» 
» 

» 

12,76 

>> 
)> 

» 


tri 
H 

o 

H 
< 


Ml 

Mus 

W 

USB 


» 

tsb 

» 

Hi 

» 

tsb 

» 

USB 

>l 

USB 

ti 

Bo 

» 

USB 

» 

USB 

» 

Bi 

)l 

a 

» 

Cr 

USB 
T 

USB 

T 
T 

W 

T 

T 
W 
CJ 
Hi 

T 

Ml 
Cr 

T 

Ma 
Hi 
CJ 


Ml 


REMARQUES 


Très  légèrement  malléable. 


Métal  blanc  pour  cloches. 


Sec  uniforme. 


Jaune,  blanc,  verdàlre. 


II. 


31 
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LES    ALLIAGES    MÉTALLIQUES 


fi 

COMPOSITION 

COMPOSITION 

M 

O 

o 
ce 

FORMULE 

OIUGIMALK 

d'après 

ANALYSE 

a     k. 

COULEUR 

CASSURE 

£52 

'J  *   . 

<%  s 

9     " 

*  3  a 

33 

3 

ATOMIQUt 

eu     « 

CL 

149 

Cu 

Sn 

Cu 

Sn 

« 

JE    ~ 

» 

12,5 

87,5 

» 

» 

7.543 

id. 

cristalline 

2,7 

150 

Sn'Cu 

11,86 

88,14 

» 

» 

7.558 

» 

«    1 

» 

» 

151 

Sn«Cu 

11,84 

88,16 

11,49 

88,47 

7.552 

blanc 
grisâtre 

cristalline 

4,5 

152 

Sn'Cu 

11,84 

88,16 

M 

» 

» 

» 

» 

153 

Sn»Cu 

11,82 

88,18 

M 

» 

7.472 

blanc 
grisâtre 

grossière111 
cristalline 

4,9 

154 

Sn*Cu 

9,73 

90,27 

» 

» 

7.517 

» 

» 

» 

loo 

SqSCu 

9,73 

90,27 

» 

» 

7.52 

» 

» 

)» 

156 

Sn^Cu 

9,7 

90,3 

8,57 

91,39 

7.49 

blanc 
grisâtre 

granulée 

4,5 

157 

Sn5Cu 

9,68 

90,32 

» 

» 

7.442 

id. 

friable 

2,4 

158 

» 

9,09 

90,91 

» 

» 

7.472 

» 

» 

« 

jl59 

» 

7,5 

92,5 

» 

» 

7.417 

blanc 
grisâtre 

granulée 

4,3 

160 

» 

6,43 

93,57 

» 

» 

M 

» 

» 

» 

161 

Sn«*Cu 

4,29 

95,71 

3,72 

96,31 

7.36 

blanc 
grisâtre 

granulée 

3,* 

162 

» 

2,5 

97,5 

» 

» 

7.342 

id. 

fibreuse 

3,9 

163 

Sn'»Cu 

1,H 

98,89 

0,74 

99,02 

7.30R 

id. 

id. 

2,6 
3,2 
2,5 

164 

Sn^Cu 

0,56 

99,44 

0,32 

99,46 

7.299 

id. 

id. 

165 

Sn 

0 

100 

» 

» 

7.293 

id. 

id. 

166 

» 

0 

100 

» 

» 

7.291 

blanc 

id. 

4,3 

167 

» 

0 

100 

» 

» 

7.297 

» 

» 

1,5 

16o 

» 

0 

100 

» 

» 

7.294 

» 

» 

» 

169 

>j 

0 

100 

» 

» 

7.305 

» 

» 

» 

170 

» 

0 

100 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

171 

» 

0 

100 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Liste  des  auteurs  cités  dans  le  tableau  précédent.  —  Bo  :  Bolley,  Essais  et  Recherches 
chimiques,  Paris,  1869,  p.  345,  348. 

Cr  :  Croockewit,  EvtTmanns  Journal,  1848,  vol.  XIV,  p.  87,  93. 

C.  J.  Calvert  et   Johnson,  Poids  spécifiques  {PhiL  Mag.,  1859,  vol.  XVII,  p.  114,121;; 
Conductibilité  de  la  chaleur  {PhiL  Trans.,  158,  p.  349,  368). 

De  :  S.-D.  Deam,  Notes  d'artillerie,  n-  XL,  Washington,  1875. 

La  :  Larond,  Dinglers  Journal,  1855,  vol.  CXXXV,  269. 

Ml  :  Mallet,  PhiL  Maq.,  1842,  vol.  XXI,  p.  66  et  68. 

Ma  :  Matthiessen,  PhiL  Trans.,  1*60,  p.  161  ;  1863,  p.  167,  200. 

Mar  :  Marrhand  et  Scheercr,  Journal  fUr  pruktische  Chemie,  vol.  XX VU,  p.  193  (Clark, 

Constantes  de  la  nature) 
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* 

•u: 

*0 

•» 

-U) 

»• 

^ 

•• 

H 

H 

ORDRE 
ductilit 

MALLIT 

-  *  o 

ce     *■ 
o&2 

ORDRE 
malléabilit 

MALLET 

ORDRE 
fusibilité 

MALLET 

S  s: 
5  *  * 

2  «o 

F  Pli 
»  S  bo 

H 

5 

o 

H 

REMARQUES 

c 

Û 

•< 

c3< 

c 

O  «a  «c 
y: 

o 

< 

)) 

*,71 

» 

» 

» 

» 

» 

T 

n 

M 

» 

95,81 

>» 

» 

40,6 

w 

CJ 

w 

n 

7,08 

» 

» 

» 

» 

» 

T 

m 

» 

» 

» 

n 

» 

» 

» 

Ri 

* 

8 

» 

H 

4 

3 

» 

» 

Mi 

» 

» 

>i 

83,33 

» 

» 

39,6 

» 

CJ 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Ri 

» 

» 

23,47 

» 

» 

» 

» 

» 

T 

* 

6 

» 

15 

3 

2 

» 

» 

Ml 

» 

,             H 

)> 

» 

• 

» 

)> 

» 

W 

Légèrement  malléable. 

» 

40,06 

» 

» 

» 

m 

» 

USB 

■ 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

12,03 

Ma 

* 

» 

56,77 

» 

» 

» 

» 

» 

USB 

H 

121,9 

» 

» 

» 

» 

>> 

USB 

D 
» 

)) 

133,9 

» 

)i 

» 

» 

» 

USB 

M 

» 

208,8 

» 

>i 

» 

» 

» 

USB 

II 

» 

219,8 

» 

» 

» 

» 

» 

USB 

» 

7 

» 

16 

1 

1 

» 

» 

Ml 

» 

» 

» 

» 

)> 

» 

» 

Wa 

» 

» 

» 

» 

)> 

» 

11,45 

Ma 

m 

H 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Cr 

n 

» 

a 

27 

» 

» 

42,2 

» 

CJ 

m 

» 

1 

)> 

» 

» 

» 

15,2 

17 

We  0 

» 

I 


Mus:  Musschenbrock.  Vres  Dictionary,  article  Alloy. 

Ri:  Riche,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  1873,  vol.  XX,  p.  351,  419. 

l'SB  :  Rapport  de  la  Commission  des  Alliages  ?nétalliques,  nommée  par  le  Bureau  des 
Etats-Unis,  pour  les  essais  de  fer,  d'acier,  etc. 

T: Thomas  Tomsom,  Annales  de  Chimie,  1814,  p.  46,  58. 

W  '  Watt,  Dictionnaire  de  Chimie. 

^a:  Major  Wade,  de  l'armée  des  États-Unis  (Rapport  sur  les  expériences  sur  les  métaux 
pour  canons,  1856). 

We:  Wiedinonn  (PhiL  Mao.,  1860,  vol.  XIX,  p.  243,  244). 
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Dans  son  livre  sur  les  Alliages  métalliques  (traduit  par 
M.  Boudouard),  Hiorns  fait  suivre  ce  tableau  de  quelques 
remarques  fort  intéressantes  que  nous  tenons  à  reproduire. 

Les  nombres  relatifs  k  la  ductilité,  à  la  fusibilité  et  àla  dureté 
sont  donnés  d'après  les  expériences  de  Mallet  et  sur  une  série  de 
16  alliages,  le  nombre  1  représentant  le  maximum  et  16  le 
minimum  de  la  propriété.  La  ductibilité  des  métaux  cassés  est 
représentée  par  le  nombre  0. 

La  ductilité  relative  donnée  par  la  Commission  des  Etats- 
Unis  est  l'extension  proportionnelle  des  fibres  extérieures 
des  pièces  soumises  à  la  torsion,  déterminée  par  une  méthode 
d'enregistrement.  L'ordre  de  ductilité  ainsi  obtenu  diffère 
beaucoup  de  celui  de  Mallet. 

Les  nombres  se  rapportant  àla  dureté  relative,  d'après  Cal- 
vert  et  Johnson,  ont  été  obtenus  par  l'emploi  d'un  instrument 
contondant  ;  l'échelle  est  telle  que  la  fonte  a  la  valeur  de  1000. 
Le  mot  «  rompu  »,  dans  cette  colonne,  indique  que  l'alliage  s'est 
rompu,  montrant  que  la  dureté  relative  ne  pouvait  pas  être 
mesurée,  mais  qu'elle  était  considérablement  plus  grande  que 
celle  de  la  fonte. 

Pour  les  poids  spécifiques,  il  y  a  accord  entre  les  différents 
auteurs  pour  les  alliages  contenant  moins  de  35  0/0  d'étain; 
les  nombres  de  Mallet  sont  cependant  généralement  beaucoup 
plus  bas  que  ceux  des  autres  auteurs.  Dans  les  alliages  contenant 
moins  de  35  0/0  d'étain,  il  y  a  une  grande  variation  parmi  les 
nombres  donnés  par  les  différents  auteurs,  ceux  de  Mallet 
étant  généralement  inférieurs.  Quelques  résultats  signalés  par 
M.  Riche,  qui  a  étudié  l'influence  du  recuit,  de  la  trempe  et 
de  la  compression,  montrent  que  la  compression  tend  spéciale- 
ment à  augmenter  le  poids  spécifique  des  alliages  contenant 
de  8,9  à  20  0/0  de  zinc;  ceci  tient  simplement  à  la  disparition 
des  soufflures,  par  suite  à  la  diminution  de  la  porosité. 

Le  poids  spécifique  8,953  a  été  obtenu  par  le  major  Wade  en 
coulant  dans  un  moule  en  fer  une  petite  barre  d'un  métal,  qui, 
s'il  était  coulé  dans  un  moule  d'argile,  avait  un  poids  spéci- 
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fique  de  8,313.  Le  premier  résultat  est  exceptionnellement 
haut,  et  il  indique  probablement  que  les  circonstances  de  la 
fusion,  de  la  coulée  et  du  refroidissement  étaient  favorables  à 
l'exclusion  des  gaz  donnant  les  soufflures  et  à  la  formation 
d'un  métal  parfaitement  compact. 

Les  nombres  relatifs  à  la  ténacité,  donnés  par  Mallet,  Muss- 
chenbrock  et  Wade,  s'accordent  avec  ceux  trouvés  dans  les 
expériences  autant  qu'on  peut  l'espérer,  étant  données  les  ré- 
sistances très  variables  d'alliages  de  môme  composition  indi- 
quées par  tous  les  auteurs. 

Le  nombre  de  Mallet  pour  le  cuivre,  38,7  par  millimètre 
carré,  est  certainement  beaucoup  trop  haut  pour  le  cuivre 
fondu  ;  la  pièce,  qu'il  a  essayée,  était  certainement  laminée  ou 
peut-être  étirée  en  fils.  Haswell,  dans  son  Dictionnaire,  donne 
les  nombres  suivants  pour  la  résistance  du  cuivre  à  la  tension  ; 
il  n'indique  pas  les  auteurs  : 

Cuivre  forgé 23,9  kilogr.  par  millim.  carré. 

Cuivre  laminé 25,3  — 

Cuivre  fondu  (Amérique). .  47,0  — 

Cuivre  en  fils 43,0  — 

Cuivre  en  chevilles 25,9  — 

Nous  avons  donné  au  chapitre  i,  page  8,  les  valeurs  qu'il 
faut  admettre  pour  le  cuivre  et  qui  découlent  de  nombreuses 
expériences. 

La  résistance  du  bronze  à  canons  n'est  pas  donnée  dans  le 
tableau,  dans  lequel  on  ne  compare  que  les  chiffres  relatifs  à 
la  ténacité  des  alliages  fondus  dans  les  conditions  ordinaires 
et  non  d'alliages  comprimés,  laminés  ou  coulés,  sous  pression. 

D'autre  part,  Thurston  a  fait  des  essais  que  nous  ne  saurions 
passer  sous  silence  ;  ils  sont  résumés  dans  les  tableaux  suivants: 
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FORMULE 
AToiirguE 

COMPO 

DO   iàÉ. 

Cuivre 

S1TION 

LAN  as 
Étain 

ANALYSE 

DB    L'ALLIAGE 

ta 

o  -j 

C  -m 

Ai 
00 

MODULB 

de  rupture 

en  kil.  par           ^ 

cent,  carré           S; 

ESSAIS  A  LA  FLEXION 
barres  rectangulaires  de  0,0240,025 
Distance  des  appuis  1",10 

Cuivre 

Étain 

L1M1TB 

d'élasticité 

av. rupture 

en  millim.  , 

M»     ■«      *-    ~ 

■8  s*| 

33- 

O    *    B 
T3 

Cu 

100     » 

0,00 

— 

— 

8.791 

2089,4 

0,140 

iob  cisse 

26,392 

714.224 

SnCu96 

98,10 

1,90 

97,89 

1,90 

8.564 

SnCu'8 

96,27 

3,73 

96,06 

3,76 

8.649 

2326,2 

0,350 

loi  etisé 

33,075 

961.775 

SnCu3* 

92,80 

7,20 

92,11 

7,80 

H .  694 

3061,2 

0,426 

id. 

42,860 

998.439 

— 

92,59 

7,50 

94,11 

5,43 

8.684 

2706,1 

0,370 

id. 

36,459 

950.726 

— 

90    » 

10    » 

90,27 

9,58 

8.669 

3478  » 

0,400 

id. 

47,611 

980.849 

— 

87,50 

12,50 

88,41 

11,59 

8.648 

4228,2 

0,353 

101  » 

57,289 

873.085 

SnCu'2 

86,57 

13,43 

87,15 

12,73 

8.681 

— 

— 

76  » 

21,286 

— 

— 

82,50 

17,50 

82,70 

17,34 

8.792 

4855,1 

0,565 

16» 

7,969 

1060.686 

— 

80    » 

20    » 

80,95 

18,84 

8.740 

3970  » 

0,657 

42» 

6,113 

931.293 

— 

77,50 

22,50 

77,56 

22,25 

8.917 

2094,8 

1      » 

4» 

0,775 

1060.067 

SnCu« 

76,32 

23,68 

76,64 

23,24 

8.565 

2254,7 

1       » 

6» 

1,127 

944.658 

— 

72,50 

27,50 

72,89 

26,85 

8.925 

635,8 

1      » 

1,3 

0,078 

1137.092 

— 

70    « 

30    » 

69,84 

29,89 

8.932 

845,3 

1      » 

1,5 

0,133 

1062.521 

SnCu* 

68,25 

31,75 

68,58 

31,26 

8.938 

643,4 

1      » 

1  » 

0,082 

1098.618 

Sn2Cu 

21,18 

78,82 

20,25 

79,63 

7.770 

701,3 

0,333 

8,8 

0,738 

682.054 

— 

17,50 

82,50 

16,70 

83,23 

7.690 

720,1 

0,267 

13,7 

1,588 

514.937 

Sn3Cu 

15,19 

81,81 

15,08 

84,62 

7.657 

634,4 

0,222 

22  » 

1,778 

492.249 

• 

— 

12,50 

87,50 

11,69 

88,24 

7.543 

717,8 

0,200 

27,6 

2,955 

553.101 

Sn'Cu 

11,84 

88,16 

11,49 

88,47 

7.552 

749,  i 

0,250 

B0D  fMié 

10,587 

728.217 

Sn»Gu 

9,70 

90,30 

8,57 

91,39 

7.484 

371,3 

0,250 

id. 

6,033 

543.618 

— 

7,50 

97.50 

6,05 

93,77 

7.417 

683,5 

0,207 

id. 

10,183 

557.879 

Sn*2Cu 

4,29 

95,71 

3,72 

96,31 

7.360 

484,7 

0,190 

id. 

5,485 

602.924 

— 

2,50 

97,50 

2,11 

97,68 

7.342 

586,2 

0,240 

id. 

8,920 

468.480 

SnwCu 

1,11 

98,89 

0,74 

99,02 

7.305 

277,9 

0,333 

id. 

4,576 

474.005 

Sn9f»Cu 

0,55 

99,43 

0,32 

99,46 

7.290 

310,6 

0,300 

id. 

4,131 

657.905 

Sn 

0,00 

100    » 

— 

— 

7.293 

261,8 

0,275 

id. 

4,111 

471.438 
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ESSAIS  A  LA  TRACTION 

ESSAIS  À  UCOlPitSSIH 

ESSAIS  A 

LA  TORSION 

CHANOB I 

en  fcil .  pa 

De  la 

seetioa 

primitive 

)B  RUPTURE 

rmilLcam 

De  la 
section  de 
rupture 

^ 

LIMITE            ' 

d'élasticité      , 

h 
il 

J   Q. 

-4 

RAPPORTS         | 

des  sections  de 

rupture 

et  primitive 

Mi" 

*  1  2  § 
.2  «'S 

K 
O 

H 
O 

•4 
E 
H 
K 
O 
U 

MOMENT  DE  TOR4I0N 

en  kilogrammes 

DUCTILITE 
«  =                 c  £  u 

■°  •  -S        .2  .a  3 
•  S  2          ï«=.ï 

<2           m-S? 

18,9 

23,8 

0,518 

0,0647 

0,92 

29,5 

0,10 

19,767 

0,553 

153 

0,3083 

» 

» 

» 

» 

» 

23,8 

0,10 

20,763 

0,248 

317,50 

1,0006 

22,5 

30 

0,500 

0,1429 

0,86 

29,5 

0,10 

21,656 

0,338 

247,40 

0,7031 

20 

23,7 

0,666 

0,0553 

0,92 

29,5 

0,10 

22,081 

0,383 

125,60 

0,2189 

18,9 

24,1 

0,502 

0,0743 

0,88 

» 

» 

21,614 

0,333 

187,25 

0,4318 

18,8 

21,2 

0,586 

0,0366 

0,93 

26,7 

0,10 

24,188 

0,414 

114,50 

0,1795 

i 

21,8 

23,3 

0,675 

0,0356 

0,97 

» 

» 

24,150 

0,385 

70,75 

0,0739 

20,7 

21,5 

0,680 

0,0333 

0,98 

37,2 

0,10 

25,160 

0,446 

100 

0,1391 

26,1 

26,1 

>» 

0,0071 

1 

» 

» 

27,332 

0,516 

14 

0,0032 

23,1 

23,1 

» 

0,0040 

1 

54,8 

0,10 

26,240 

0,623 

16,30 

0,0040 

18,7 

18,7 

1 

0,0054 

1 

» 

)) 

21,246 

0,714 

4,38 

0,0003 

.15,4 

15,4 

1 

» 

1 

80,1 

0,0905 

16,873 

1 

3,40 

0,0002 

4,5 

4,5 

1 

» 

1 

» 

» 

4,904 

1 

1 

0,00003 

3,9 

3,9 

1 

« 

1 

121,4 

0,035 

2,42G 

1 

1,50 

0,00008 

U 

M 

1 

» 

1 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

3 

3 

» 

» 

1 

11,4 

0,10 

3,164 

0,930 

5,69 

0,0006 

1,9 

1.9 

» 

» 

1 

» 

» 

3,365 

0,78* 

10,62 

0,0020 

4,5 

4,5 

0,844 

0,0067 

1 

4,". 

0,10 

3,146 

0,753 

24,83 

0,0092 

2,6 

2,6 

0,527 

0,0055 

0,99 

» 

» 

3,430 

0,779 

56,50 

0,0471 

4,3 

4,6 

0,549 

0,0410 

0,98 

■,1 

0,10 

3,207 

0,653 

61,75 

0,0703 

4,4 

5,3 

0,543 

0,0687 

0,92 

» 

» 

3,171 

0,631 

131,75 

0,2347 

3,9 

5,7 

0,427 

0,2022 

0,87 

» 

» 

2,736 

0,556 

178 

0,4006 

3,3 

4,8 

0,575 

0,1232 

0,84 

» 

» 

3,150 

0,514 

220,50 

0,5677 

3,9 

8,7 

0,214 

0,4000 

0,68 

)) 

» 

2,173 

0,474 

362 

1,2189 

3,8 

5,5 

» 

0,2279 

0,70 

» 

» 

2,524 

0,448 

387,50 

1,3388 

3,1 

9,3 

0,559 

0,3544 

0,58 

» 

» 

2,272 

0,418 

535,30 

2,0879 

3,4 

» 

0,467 

0,3551 

0,50 

)) 

0,10 

1,759 

0,453 

556,75 

2,1975 
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Le  maximum  et  le  minimum  de  ténacité  sont  donnés  par 
les  formules  : 

T  maximum  =  2,109  +  70,3  e, 
T  minimum  =  2,400  +  50,0  e, 

dans  lesquelles  e  est  la  teneur  en  étain,  à  condition  d'employer 
des  métaux  purs. 

Pour  la  résistance  à  la  compression,  la  teneur  en  étain 
doit  se  tenir  entre  10  et  15  0/0,  si  les  pièces  sont  soumises  au 
choc  ;  on  peut  aller  à  30  0/0,  si  Ton  ne  recherche  que  la  téna- 
cité maximum. 

Les  bronzes  à  80  0/0  de  cuivre  et  20  0/0  d'étain  possèdent 
la  plus  grande  résistance  à  la  flexion. 

Thurston  remarque  que  les  courbes  de  résistance  à  la  traction, 
à  la  flexion  et  à  la  torsion  présentent  leur  ordonnée  maxima 
à  peu  près  au  môme  point  correspondant  à  :  cuivre,  82,7  ; 
étain,  17,3.  Nous  verrons  que  ce  résultat  n'est  pas  absolument 
juste. 

A  partir  de  ce  point,  les  trois  courbes  descendent  d'abord 
rapidement  jusqu'au  point  37,5  de  cuivre,  qui  correspond  à 
peu  près  au  minimum. 

La  courbe  de  compression  atteint  son  maximum  entre  ces 
deux  points. 

L'alliage  le  moins  résistant  correspond  à  peu  près  à  i5  0/0 
de  cuivre. 

Avant  d'entreprendre  l'étude  des  bronzes  spéciaux,  nous 
avons  voulu  étudier  nous-même  les  propriétés  mécaniques  les 
plus  importantes  des  alliages  de  cuivre  et  d'étain  riches  en 
cuivre. 

Voici  les  résultats  de  cette  étude  : 
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COMPOSITION 

ESSAIS     MÉCANIQUES 

Cu 

Sq 

R 

E 

A  0/0 

CHOC 

DURETÉ  1 

95 

5 

19,2 

? 

20 

9 

65 

91 

9 

25,4 

10,3 

19,5 

76 

89 

11 

26,3 

12,7 

16,0 

88 

87 

13 

25,4 

13,7 

3 

3 

95 

84 

16 

25 

17 

1,4 

0 

117 

79 

21 

20,0 

20 

0 

0 

140 

(Voir,  plus  loin,  la  variation  de  résistance  pour  les  bronzes 
épurés  au  phosphore.) 

On  voit  que  la  charge  de  rupture,  la  limite  élastique  croissent 
d'abord  avec  la  teneur  en  étain  et  semblent  diminuer  après 
11  0  0.  Quant  aux  allongements,  aux  strictions  et  à  la  résis- 
tance au  choc,  ils  diminuent  quand  rétain  croît,  tandis  que  la 
dureté  augmente. 

Au-delà  de  13  0/0  d'étain,  les  allongements,  les  strictions 
et  la  résistance  au  choc  prennent  des  valeurs  très  faibles,  la 
résistance  reste  à  peu  près  constante,  puis  commence  à 
décroître  aux  environs  de  80  0/0. 

Au-dessous  de  78  0/0  de  cuivre,  le  bronze  est  même  diffi- 
cile à  essayer  à  la  traction,  les  éprouvettes  se  cassant  avec  une 
facilité  remarquable.  La  dureté  continue  à  croître;  mais  il  est 
à  noter  que  nous  n'avons  pas  dépassé  dans  nos  expériences 
30  0/0  d'étain. 

Nous  avons  trouvé: 


1.  Ces  essais  ont  été  faits  sous  une  pression  p  —  500  kilogrammes. 
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COMP0 

SITION 

ÉTAIN 

CHIFFRE  DE  BRINNELL 
4 

COIVRR 

84 

16 

117               1 

82 

18 

130              1 

80 

20 

140 

78 

22 

159 

76 

24 

192" 

74 

26 

229 

70 

30 

192 

D'autres  expérimentateurs  ont  montré  que  la  dureté  des 
alliages  étain-cuivre  croît  jusqu'à  la  composition  :  73,  cuivre; 
27,  étain;  pour  des  alliages  plus  riches  en  étain,  la  dureté 
diminue  rapidement  et,  à  partir  d'une  teneur  de  10  0/0  de 
cuivre,  elle  est  sensiblement  constante  et  égale  à  celle  de 
l'étain  pur. 

Densité.  —  La  densité  des  alliages  étain-cuivre  a  été  étudiée 
par  M.  Riche.  Ce  savant  utilisait  de  la  limaille  prise  sur  la 
pièce  métallique  dans  la  partie  haute  et  dans  la  partie  basse. 

Le  chiffre  adopté  était  la  moyenne. 

On  sait  que  le  maximum  de  densité  est  atteint  pour  la  com- 
binaison SnCu3. 

Liquation.  —  M.  Riche  a,  d'autre  part,  étudié  les  liquations 
des  alliages  étain-cuivre.  Voici  les  résultats  obtenus  : 


r 
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ALLIAGES   CUIVRE-ÉTAIN.   —   RÉSULTATS   DE    RICHE 


i.  CuSn» 

2.  CuSn3 

3.  CuSn* 

4.  CuSn 

5.  Cu*Sn 

6.  Cu3Sn 

7.  Cu*Sn 

8.  CusS'n 

9.  Cu6S'n 

10.  CirSn 

11.  Cu»Sn 

12.  Cul0Sn 

13.  Cu^Sn 


COMPOSITION 


uu 


Sn 


9,73 

15,21 

24,21 
34,99 
51,84 

61,79 

68,28 
72,91 

76,31 

79,02 
81,15 

84,33 

89,00 


90,27 

84,79 

78,79 
65,01 
48,16 

38,21 

31,72 

27,09 

23,69 

20,98 
18,85 

15,67 

11,00 


nncanarfrani 


HAUT 


87,87 

83,15 

74,97 
55 


» 


» 


37,29 

30,44 
27,15 

23,37 

21,00 
18,88 

15,18 

» 


BAS 


92,9 

78,90 

77,4 

80    » 

» 

37,66 

30,83 
26,78 

23,69 

21,32 
18,56 

15,18 
» 


_  a 
S2.c 

sa 


98,50 

96,99 

94,40 
82,83 
50,42 

37,37 

30,91 
27,76 

25,17 

24,85 

24,6 

20,06 

24,50( 

13,1 


PROPRIETES  PHYSIQUES 


Gris   d'étain  mou  comme  rétain,  non 

cristallin. 
Gris    d'élain,    cristallisant    par    lent 

refroidissement. 
Gris  d'étain,  cristallisé,  a»sez  dur. 

Gris  blanc,  cristallin,  sec 

Gris  bleu,  comme  le  rinc,  cristallin, 

très  sec. 
Bleu,  grain  6n,  pul véritable  dans  un 

mortier. 
Blanc,   cassant  comme  le    verre. 

Blanc,   avec   reflet  jaune,    cristallin, 

très  dur. 
Jaunâtre,  très  dur,  grain  fin,  malléable 

au  rouge  sombre, 
id. 

id. 
Jaune  franc. 
Métal  à  balles. 


On  voit  que  la  liquation,  qui  est  très  faible  dans  l'alliage 
Cu4Sn  est  pins  sensible  au  fur  et  à  mesure  que  la  teneur  en 
étain  augmente. 

Trempe  des  bronzes.  —  Au  sujet  des  savantes  recherches 
de  MM.  Heycock  et  Neville,  nous  avons  fait  remarquer  l'impor- 
tance que  pouvaient  avoir  les  transformations  mises  en  vue 
par  la  micrographie  sur  les  propriétés  mécaniques  des  bronzes, 
etnous  nous  étonnions  que  des  recherches  systématiques  n'aient 
point  été  faites  à  ce  sujet,  h  moins  que  ces  recherches,  faites 
au  contraire  à  l'abri  de  toute  indiscrétion,  n'aient  conduit  à  des 
résultats  industriels  tels  que  les  auteurs  eussent  cru  ne  pas 
devoir  les  publier. 

Toutefois  on  sait  bien  déjà  que  la  trempe  modifie  considéra- 
blement les  propriétés  de  ce  métal. 

D'Arcet  est  le  premier  qui  se  soit  préoccupé  de  la  trempe  des 


I 
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bronzes;  il  a  montré  que  certains  s'adoucissaient  nettement 
par  ce  traitement. 

D'ussaussoy  a  montré  que  l'un  des  alliages  qui  supporte  le 
mieux  la  trempe  est  celui  répondant  à  la  composition  : 


Cu 88,88 

Sn 11,12 


Sa  résistance  et  ses  allongements  augmentent.  D'après 
Dussaussoy,  les  bronzes  trop  riches  en  étain  sont  insensibles  à 
la  trempe.  Ceci  est  en  accord  avec  les  recherches  de  Heycock 
et  Neville.  Riche  a,  de  plus,  observé,  comme  nous  l'avons 
dit,  que  les  alliages  riches  en  étain  (au  moins  18  0/0)  aug- 
mentent de  densité  par  trempe. 

Voici  enfin  comment  s'exprime,  h  ce  sujet,  A.  Krupp  dans 
son  livre,  Die  Legierungen  (Vienne,  1894,  p.  144)  : 

«  Si  l'on  refroidit  le  bronze  incandescent  rapidement  dans 
l'eau  froide,  il  perd  presque  entièrement  son  aigreur  et  peut 
alors  parfaitement  servir  à  certains  usages.  Le  meilleur 
alliage  susceptible  d'être  ainsi  traité  est  celui  qui  renferme 
84  0/0  Cu  et  16  0/0  Sn.  Si  même  la  pièce  esj;  suffisamment 
épaisse,  elle  prend  dans  toute  son  épaisseur  une  certaine  mal- 
léabilité qu'elle  conserve  après  forgeage.  Veut-on  rendre  à  une 
pièce  coulée,  trempée  ou  fondue,  sa  dureté  primitive,  on  n'a 
qu'à  la  porter  à  l'incandescence  et  à  la  refroidir  lentement, 
elle  redevient  dure  aussitôt.  » 

Et  A.  Krupp  conclut  : 

«  Le  bronze,  d'après  ce  qui  précède,  se  comporte  donc  tout 
différemment  de  l'acier,  qui  devient  très  dur  et  fragile  par 
brusque  refroidissement  et  qu'un  refroidissement  lent  rend 
mou  et  forgeable.  Dans  le  bronze,  un  brusque  refroidissement 
diminue  la  compacité  et  la  dureté  qu'augmente  au  contraire 
un  brusque  refroidissement.  De  plus,  les  pièces  en  bronze 
brusquement  refroidies  ont  un  ton  plus  grave,  particularité 
qu'on  ne  doit  pas  perdre  de  vue  dans  la  fabrication  des 
cloches.  »  Nous  ferons  remarquer  que  la  conclusion  de  A.  Krupp, 
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dans  laquelle  il  compare  l'effet  de  la  trempe  sur  l'acier  et  le 
bronze,  n'est  juste  que  si  l'acier  contient  une  quantité  de  car- 
bone assez  élevée.  Bien  au  contraire,  pour  les  fers  et  aciers 
extra-doux  (contenant  au  maximum  0,120  0/0  de  carbone),  il 
y  a  plus  grande  homogénéité,  moindre  fragilité  après  refroidis- 
sement brusque. 

Si  Ton  se  reporte  au  diagramme  de  MM.  Heycock  et  Neville 
donné  plus  haut,  on  voit  qu'à  la  température  ordinaire  les 
bronzes  mécaniques  industriels,  c'est-à-dire  les  alliages  conte- 
nant plus  de  75  0/0  de  cuivre,  se  divisent  en  deux  catégories  : 

De  0  à  9  0/0  d'étain  :     solution  a  ; 

De  9  à  31       —  solution  a  +  s, 

La  solution  a,  qui  a  été  définie  par  des  caractères  microgra- 
phiques, contient  de  0  à  9  0/0  d'étain.  Le  composé  5  serait  la 
combinaison  Cu4Sn. 

Les  bronzes  renfermant  moins  de  9  0/0  d'étain  sont  toujours 
formés  de  la  solution  a,  quelle  que  soit  la  température  à  laquelle 
ils  se  trouvent;  tandis  que  ceux  renfermant  de  9  à  22  0/0 
d'étain  environ  changent  de  constitution  à  500°  et  sont  alors 
formés  de  la  solution  a  et  de  la  solution  g,  celle-ci  renfermant 
de  22,5  à  27  0/0  d'étain. 

Quant  à  ceux  qui  renferment  un  peu  plus  d'étain,  ils 
subissent  des  transformations  plus  accentuées,  qui  sont  indi- 
quées sur  le  diagramme. 

Nous  nous  sommes  demandé  si  ces  transformations  ne 
pourraient  pas  avoir  un  intérêt  industriel. 

Ceci  nous  a  conduit  tout  naturellement  h  étudier  la  trempe 
de  ces  alliages,  c'est-à-dire  un  refroidissement  brusque  ayant 
pour  but  de  maintenir  le  métal  dans  l'état  où  il  se  trouve  au 
moment  même  où  on  le  refroidit. 

Dans  nos  recherches,  nous  avons  trempé  des  bronzes  ren- 
fermant de  22  à  5  0/0  d'étain  à  des  températures  croissantes 
depuis  300  jusqu'à  800°. 

Voici  les  résultats  que  nous  avons  obtenus  : 
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TYPE    I 


Si. 


70 
21 


TEMPÉRATURE  DE  TREMPE 

R 

E 

A  0/0 

Non  trempé 

20,0 

5,5 

0 

550 

38,6 

12,2 

2,8 

tf50 

38,3 

11,1 

0,7 

700 

35,8 

*21,2 

M}  «r 

750 

35,2 

23,2    . 

1,5 

TYPE   II 


r.u. 

Sn 


84 
16 


TEMPÉRATURE  DE  TREMPE 

R 

E 

A  0/0 

Non  trempé 

25 

4,7 

1,4 

300 

22 

9 

• 

0 

400 

24,4 

9 

• 

0 

500 

19,4 

5,6 

1,4 

550 

40,1 

10,1 

5,9 

600 

42,6 

9 

3,6 

650 

36,3 

? 

1,4 

700 

34,4 

9 

* 

2,9 

750 

29,6 

9 

• 

V 

TYPE   m 


Su. 


87 
13 


TEMPÉRATURE  DE  TREMPE 

R 

E 

A  0/0 

Non  trempé 

2M 

13,7 

3 

500 

21,7 

14,0 

3 

550 

23,7 

9 

• 

5 

600 

28,0 

10,5 

10 

650 

28,0 

8,4 

9 

700 

28,0 

10,4 

13 

750 

30,5 

9 

• 

19 

800 

25,4 

8,4 

9 

ALLIAGES   DE   CUIVRE   ET    d'ÉTAIN.    —   BRONZES   ORDINAIRES         495 


TYPE    IV 


Cu. 
Sn. 


91 
59 


TEMPERATURE  DE  TREMPE 

H 

E 

A  0/0 

Non  trempé 

25,4 

«0,3 

46,5 

400 

18,4 

10,5 

14 

500 

18,4 

10,5 

11,5 

600 

25 

9,2 

23,5 

700 

25 

10,5 

23,5 

800 

20,7 

7,1 

30 

000 

3,9 

3,9 

0 

té 

TYPE   V 


r.a 

95 

Sn 

m 

TEMPÉRATURE  DE  TREMPE 

R 

E 

A  0/0 

Non  trempé 

19,2 

9 

* 

20 

300 

24,0 

10,3 

27,5 

450 

24,6 

il,l 

27 

550 

23,4 

6,8 

28 

600 

21,0 

9 

• 

27 

650 

19,3 

6,1 

25 

700 

19,3 

4,8 

20 

750 

19,2 

7,5 

22 

800 

6,7 

•? 

• 

3 

L                         1 

1 

Si  nous  rapprochons  ces  différents  résultats  qui  sont  résumés 
dans  les  courbes  des  figures  150  à  154,  on  reconnaît  que  : 

1°  Les  alliages  renfermant  plus  de  92  0/0  de  cuivre  voient 
leur  charge  de  rupture  augmenter  un  peu  par  trempe  à  basse 
température  entre  400  et  600°.  Les  allongements  subissent  des 
variations  analogues  ; 

2°  Pour  des  métaux  contenant  moins  de  92  0/0  de 
cuivre,  la  charge  de  rupture  et  les  allongements  croissent  très 
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10 
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nettement  dès   que   la  température  de  trempe  dépasse  500°. 

Ceci  est  absolu- 
ment d'accord  avec 
le  diagramme  de 
MM.  Heycock  et 
Neville. 

Le  maximum 
de  la  charge  de 
rupture  estatteint, 
quel  que  soit  le 
bronze,  pour  une 
trempe  faite  aux 
environs  de  600°. 
Le  maximum 
des  allongements 
paraît,  au  con- 
traire, se  déplacer 

avec  la  composition  de  l'alliage.  Il  a  lieu  pour  une  trempe  à 

800°  pour  le  bronze 

Cu  =  91,  Sn  =  19; 

pour  une  trempe  à 

600°   pour    l'alliage 

Cu  =  79,  Sn=21. 
La     différence 

entre  la   charge  de 

rupture    du     métal 

brut   de    coulée    et 

celle  du  métal  trem- 
pé à  la  température 

la    meilleure   est 

d'autant  plus  accen- 
tuée que  la  teneur  en 

cuivre  estplusfaible. 
Quoi  qu'il  en  soit, 

on  doit  conclure  que  la  trempe  des  bronzes  faite  entre  600  et  800° 
améliore  considérablement  les  résultats  des  essais  à  la  traction. 
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II  faudrait  voir  F  influence  de   qe  traitement  sur  le  frotte- 
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ment.  Il  ne  faut  pas  oublier,  en  effet,  que  la  trempe  fait  dis- 
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paraître  le  composé  3,  corps  très  dur  qui  doit  jouer  un  rôle 
important  dans  les  coussinets. 


AO 
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II 


C'est  une  étude  de  longue  haleine  que  nous  nous  proposons 
de  faire  prochainement. 


UTILISATIONS^ 


On  peut  diviser  les  bronzes  ordinaires,  suivant  leur  utili- 
sation, en  ciiiq  classes  principales  : 

1°  Bronzes  pour  constructions  mécaniques  ; 

2°  Bronzes  pour  canons  ; 

3°  Bronzes  pour  cloches  ; 

4°  Bronzes  pour  miroirs  ; 

5*  Bronzes  pour  statues. 

Il  est  toujours  bien  entendu  qu'il  n'est  question  pour  le 
moment    que    des    alliages   cuivre-étain.    Les    emplois   des 

1.  A  titre  de  documents,  nous  donnons  quelques  micrographies  de  bronzes 
ordinaires  industriels  (Album,  PI.  XLVI  et  XLVII). 
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bronzes  spéciaux  relèvent  du  chapitre  suivant.  Toutefois,  la 
plupart  des  bronzes  contiennent  des  quantités  -plus  ou  moins 
importantes  de  zinc.  Nous  donnerons  donc  ici  les  applications 
de  ces  alliages  ternaires,  renvoyant  au  chapitre  suivant  pour 
l'étude  de  l'influence  de  cet  élément. 

1°  Bronzes  pour  constructions  mécaniques*  —  Ces 
bronzes  peuvent  être  divisés  en  deux  groupes  : 

1°  Bronzes  servant  à  des  pièces  travaillant  principalement  au 
frottement  (coussinets,  par  exemple)  ; 

2*  Bronzes  servant  à  des  pièces  soumises  à  des  efforts  autres 
que  le  frottement  (engrenages,  par  exemple). 

Les  bronzes  pour  coussinets  contiennent  ordinairement  : 


Cu 81  à  87  0/0 

Sn 19  à  13  0/0 


Les  compositions  varient  suivant  les  charges  à  supporter, 
les  conditions  de  frottement  (tel  bronze  conviendra  pour  rouler 
sur  acier  cémenté- trempé  et  ne  conviendra  nullement  pour 
rouler  sur  acier  demi-dur)  et  avec  les  autres  conditions  de  tra- 
vail; c'est  ainsi  qu'un  coussinet  peut,  tout  en  étant  soumis 
principalement  h  des  efforts  de  frottement,  avoir  à  subir  des 
chocs  ;  il  en  est  ainsi  pour  les  coussinets  des  tètes  de  bielle 
de  moteur  à  pétrole. 

Nous  traiterons  complètement  cette  question  du  bronze  à 
frottement  dans  le  chapitre  suivant,  alors  que  nous  aurons 
défini  les  bronzes  spéciaux  utilisés  dans  le  même  but. 

Maié  d'ores  et  déjà  nous  donnerons  les  principales  compo- 
sitions d'alliages  cuivre-étain  et  cuivre-étain-zinc  employés 
pour  coussinets. 

Bronzes  ordinaires  pocr  coussinets.  —  Bronze  très  dur  : 


Cu 81 

Su 17 

Zn t 
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ou  : 

Cu 82 

Sn . 17 

Zn 1 

ou  encore  : 

Cu.. 82 

Sn 18 

Voici  l'analyse  d'un  bronze  répondant  à  cette  qualité  : 

Cu 82,99 

Pb.. 6,26 

Zn traces 

Sn 15,90 

Fe  . . 0,30 

Bronze  dur  : 

Cu.. 84 

Sn 14 

Zn 2 

OU  

Cu 84 

Sn 12 

Zn 4 

f    Les  deux  analyses  suivantes  correspondent  sensiblement  a 
ces  deux  types': 

_  1°  Cu 84,3 

Sn..... 14,2 

Zn * 0,8 

Fe 0,15 

Pb 0,33 

99*78 

2°  Cu 84,9 

Sn 12,5 

Zn 2 

Fê.. 0,21 

Pb. 0,25 

99,86 

Il  est  bien  évident  que  le  fer  et  le  plomb  doivent  être 
regardés  comme  des  impuretés. 

On  utilise  souvent  des  alliages  à  plus  hautes  teneurs  en 
zinc.  Nous  citerons  quelques-uns  des  types  lès  plus  répandus 
et  leurs  emplois  : 
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Coussinets  pour  axes  de  locomotive  : 

Cu 82 

Sn 10 

Zn 8 

Coussinets  pour  axes  de  wagon  : 

Cu 75 

Sn 21 

Zn 4 

On  remarquera  la  très  faible  teneur  en  cuivre  de  cet  alliage. 
Parfois  même  la  teneur  en  cuivre  descend  jusqu'à  70  0/0 
comme  dans  ce  type  pour  : 
Coussinets  d'essieux  : 

Cu 70 

Sn 22 

Zn 8 

Généralement  la  teneur  en  étain  est  plus  forte  dans  les 
bronzes  destinés  au  frottement  circulaire  qu'à  ceux  destinés 
au  frottement  alternatif.  ;  -y 

En  France,  les  types  adoptés  par  les  Compagnies  de  chemins 
de  fer  sont  généralement  : 

Cu 82 

Sn 16 

Zn 2 

pour  pièces  soumises  à  des  frottements  continus; 

Cu 84 

Sn 14 

Zn 2 

pour  pièces  à  frottement  alternatif. 

Bronzes  d'engrenages.  —  Les  bronzes  d'erf^renages  sont 
presque  tous  des  bronzes  phosphoreux  ;  nous  en  parlerons  dans 
le  chapitre  suivant.  On  peut  toutefois  ajouter  qu'ils  se  rap- 
prochent généralement  des  types  : 

Cu 88  à  91 

Sn..... 12  à    9 


Vw 
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Nous  avons  déjà  étudié  les  propriétés  de  tels  bronzes. 

Autres  bronzes  pour  constructions  mécaniques.  —  Nous  don- 
nerons ici  les  principaux  types  de  bronze  utilisés  pour  les 
constructions  mécaniques  autres  que  ceux  employés  pour 
coussinets  et  engrenages.  On  verra  que  tous  ces  bronzes  ren- 
ferment du  zinc. 

Robinets  : 

Cu 88 

Sn 10 

Zn 2 


ou: 


Cu , 88 

Sn 8 

Zn 4 


Bottes  à  étoupes  : 


ou: 


Cu 86 

Sn 11 

Zn 3 


Cu 81 

Sn 3 

Zn 13 

Pb....... 3 


Boites  de  roue  dç  wagon  : 


Cu 88 

Sn io 

Zn 2 


Sifflets  à  vapeur  : 


ou  : 


Cu 81 

Sn 17 

Zn 2  (son  clair) 


Cu 80 

Sn 18 

Zn 2  (son  plus  sourd  ) 
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Segments  de  piston  : 

Cu 88 

Sn 3 

Zn 9 

Un  bronze  qui  est  parfois  employé  pour  segments  de  piston 
contient  du  plomb  ;  nous  en  donnerons  la  composition  au  cha- 
pitre suivant;  en  général,  d'ailleurs,  on  utilise,  pour  cet  usage, 
de  la  fonte  :  c'est  notamment  ce  que  Ton  fait  dans  les  moteurs 
d'automobiles. 

Les  bronzes  pour  décolletage  sont  d'un  emploi  relativement 
restreint.  Ils  ont  été  ordinairement  laminés,  puis  étirés.  C'est 
dire  qu'ils  renferment  généralement  au  moins  90  0/0  de  cuivre, 
au  plus  100/0  d'étain.  Les  types  les  plus  courants  sont  : 

Cu 96 

Sn 4 


et: 


Cu 92 

Sn 8 


Ils  sont  presque  toujours  épurés  au  phosphore. 

2°  Bronzes  à  canons.  —  On  sait  que  le  métal  utilisé  & 
l'heure  actuelle  pour  les  canons  est  l'acier  au  nickel,  à  assez 
faible  dose  de  carbone  et  renfermant  2  à  3  0/0  de  nickel . 

Il  ne  semble  pas  cependant  dépourvu  d'intérêt  de  rappeler 
ce  qu'étaient  les  brones  à  canons. 

Disons  de  suite  qu'il  y  a  une  grande  analogie  entre  ces 
alliages  et  ceux  utilisés  pour  la  confection  des  engrenages. 

En  effet  les  bronzes  à  canons  renfermaient  tous  (k  l'excep- 
tion de  l'un  des  types  adoptés  par  la  Chine)  : 

Cu 88i92 

Sn 18à  8 
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Voici  d'ailleurs  les  principaux  types  : 


ORIGINE 


Artillerie  française 

—  allemande . . .  * . . 

—  anglaise 

—  américaine 

—  russe 

—  chinoise , 


Cu 


90,73 
90,09 
90,91 
9*  ,74 
91,80 
90,00 
90,27 
88,61 
77,18 
93;i7 


Sn 


9,27 
9,90 
9,09 
8,26 
8,20 

10,00 
9,73 

10,70 
3,42 
5,43 


Zn 


» 

» 
» 
» 

» 

» 

5,02 


Fe 


» 
» 

» 


» 
0,69 
1,16 
1,38 


Pb 


>» 
» 

» 
» 
» 
» 
» 


13,22 


On  voit  que  les  bronzes  à  canons  adoptés  par  les  différentes 
nations  n'étaient  formés  généralement  que  de  cuivre  et  d'étain 
et  qu'en  somme  ils  se  rapprochaient  beaucoup  du  type 


Cu 
Sn 


90 
10 


Il  est  certain  que  le  bronze  à  canons  a  été  l'un  des  alliages 
cuivre-étain  le  plus  étudié.  11  faut  que  le  métal  destiné  à  la 
confection  des  pièces  à  canons  soit  susceptible  de  résister  à  la 
forte  pression  qui  est  développée  au  moment  où  le  coup  part; 
il  doit  donc  posséder  une  haute  charge  de  rupture.  De  plus, 
H  ne -doit  pas  se  déformer,  il  lui  faut  une  grande  élasticité. 
Il  faut  encore  qu'il  possède  une  certaine  dureté;  le, projectile, 
au  moment  du  départ,  exerce  un  frottement  très  violent  sur  la 
paroi  du  canon.  Enfin  le  métal  à  canons  doit  résister  à  l'ac- 
tion des  gaz  qui  prennent  naissance  dans  la  combustion  de  la 
poudre.  Il  faut,  en  résumé,  que  le  métal  à  canons  possède 
une  charge  de  rupture  élevée,  une  haute  limite  élastique, 
une  certaine  dureté  et  une  certaine  résistance  à  l'attaque  chi- 
mique. 

Les  teneurs  en  cuivre  et  étain  que  nous  avons  indiquées  sont 
celles  qui  répondent  le  mieux  à  ces  desiderata;  quand  on  met 
des  quantités  plus   importantes  d'étain,  on  a  bien  un  métal 
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plus  dur  et  plus  fusible  et,  par  conséquent,  plus  facile  à  couler, 
mais   beaucoup  moins  élastique  et  bien  plus  fragile. 

De  plus,  F  hétérogénéité  du  métal  solidifié  augmente  avec  la 
teneur  en  étain. 

Mais,  si  la  composition  est  le  facteur  le  plus  intéressant 
pour  l'obtention  d'un  bon  métal  à  canons,  les  conditions  de 
fusion,  de  coulée,  de  refroidissement  et  même  le  traitement 
sont  cependant  des  plus  importants.  Il  faut  avant  tout  que  le 
métal  soit  homogène,  et  c'est  à  ce  résultat  que  devait  tendre 
toute  la  fabrication;  on  cherchait  donc  à  produire  le  métal 
fondu  aussi  homogène  que  possible  et  à  le  refroidir  avec  une 
vitesse  uniforme  dans  toute  la  masse. 

Pour  les  coulées,  on  opérait  de  la  façon  suivante  : 
'  Les  moules  étaient  placés  verticalement.  Oïl  coulait  une  quan- 
tité de  métal  bien  supérieure  à  celle  nécessaire  pour  la  pièce 
elle-même,  de  façon  à  former  une  énorme  masselotte  que  Ton 
séparait  ultérieurement. pour  être  refondue;  de  cette  façon  on 
uniformisait  la  composition  du  métal,  qui  était  généralement 
très  différente  dans  le  haut  et  dans  le  bas  du  lingot. 

La  solidification  se  faisait  rapidement,  de  façon  à  éviter  la 
liqualion.  Ceci  explique  l'emploi  des  moules  de  fer. 

Ce  perfectionnement  ne  remonte  qu'au  siège  de  Paris;  à 
cette  époque  une  Commission  du  Génie  civil  avait  été  créée  et 
fonctionnait  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers.  Elle  avait, 
entre  autres,  comme  mission,  la  surveillance  de  la  fabrication 
des  armes.  Voici  ce  que  dit  Knab  des  essais  qui  furent  faits  h 
cette  époque  : 

«  Les  fondeurs  transformèrent  leurs  fours  et  leurs  fosses  et  les 
mécaniciens  leurs  machines  à  outils  pour  fondre  les  canons, 
pour  les  percer,  les  aléser,  les  tourner,  les  rayer  et  les  ajuster. 
On  s'aperçut  que  le  métal  à  canons  classique' ne  possédait  pas 
l'homogénéité  et  la  ténacité  désirables.  C'est  alors  que 
MM.  Laveissière,  fondeurs  à  Saint-Denis,  imaginèrent  de 
fondre  non  plus  en  sable,  mais  dans  des  coquilles,  c'est-à- 
dire  dans  des  moules  métalliques  s'ouvrant  en  deux  parties 
de  haut  en  bas. 
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<(  Le  métal  ne  fut  plus  le  même;  la  coquille  amena  un  refroi- 
dissement assez  rapide  vers  l'extérieur,  qui  s'étendit  vers  le 
centre,  de  sorte  que  la  solidification  du  métal  se  traduisit  par 
des  cristaux  horizontaux  allant  vers  le  centre,  à  la  rencontre 
les  uns  des  autres;  les  taches  d'étain  disparurent,  l'homogé- 
néité et,  par  suite,  la  ténacité  augmentèrent. 

«  Les  premières  pièces,  cependant,  donnèrent  de  médiocres 
résultats  avec  un  métal  bien  amélioré;  c'est  alors  qu'on 
s'aperçut  que  la  coulée  en  coquille  avait  eu  pour  effet  d'aggra- 
ver un  défaut  qui  se  manifestait  entre  les  tourillons  et  la  cu- 
lasse placée  à  la  partie  inférieure.  La  solidification  au-dessous 
des  tourillons,  à  l'origine  de  la  volée,  avait  été  précipitée  parla 
forme  de  la  pièce  de  sept  et  surtout  par  la  lingotière,  de  sorte 
qu'il  s'était  formé  une  espèce  de  barrage,  alors  que  la  partie 
inférieure,  plus  grosse,  était  encore  liquide.  La  masselotte  ne 
pouvait  donc  plus  fournir  de  métal  au  fur  et  à  mesure  que  1* 
retrait  s'opérait  vers  la  culasse,  en  partant  des  deux  parties 
en  saillie  des  tourillons. 

«  MM.  Laveissière  firent  le  contraire  de  ce  qui  se  faisait 
depuis  deux  cents  ans.  Ils  placèrent  la  culasse  en  l'air  au  lieu 
de  la  mettre  en  bas  ;  ils  augmentèrent  la  grosseur  de  la  mas- 
se lotte  pour  en  réduire  la  hauteur  à  0m,50,  c'est-à-dire  au 
tiers  seulement  de  ce  qu'elle  était.  En  opérant  de  la  sorte  et 
grâce  à  la  forme  conique  évasée  de  bas  en  haut  comme  un 
entonnoir,  la  solidification  commence  par  le  bas,  le  métal 
liquide  peut  alimenter  toutes  les  sections  inférieures  au  fur  et 
à  mesure  qu'elles  se  solidifient,  pourvu  qu'on  ait  soin  de  fournir 
du  métal  à  la  masselotte,  recouverte  d'une  couche  de  charbon  de 
bois,  pour  la  protéger  de  l'oxydation;  toutes  les  pièces  de  sept 
donnèrent  un  métal  supérieur,  avec  des  qualités  mécaniques 
sans  précédent. 

«  Quand  on  fut  certain  de  la  supériorité  des  produits  obte- 
nus, les  ateliers  de  Saint-Denis,  pourvus  de  trois  moules  mé- 
talliques purent,  avec  un  personnel  de  dix  hommes,  fondre 
sept  canons  par  jour.  » 

Henri  Tresca,  président  de  la  Commission  du  Génie  civil,  a 
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présenté  à  l'Académie  des  Sciences,  en  mai  1873,  une  note 
sur  les  propriétés  mécaniques  de  trois  bronzes  à  canons  :  le 
bronze  ordinaire,  le  bronze  au  phosphore  de  Bourges  et  le 
bronze  Laveissière  du  siège  de  Paris,  dont  les  spécimens  étaient 
alors  envoyés  à  l'Exposition  internationale  de  Vienne. 

Les  trois  échantillons  essayés  avaient  la  composition  chi- 
mique suivante  : 


COMPOSITION 

BRONZE 

ORDINAIRE 

BRONZE 

AO   PHOftPHORK  1 

BRONZE 

LAYEIISICRI 

Etain 

89,87 
9,45 
0,31 
0,37 

90,60 
8,82 
0,27 
0,31 

89,47 
9,78 
0,66 
0,69 

Zinc 

Plomb.... 

400,00 

100,00 

100,00 

1.  Aucune  indication  n'est  donnée  sur  le  phosphore  qui  pouvait  rester. 

Voici  les  résultats  comparatifs  des  essais  des  trois  métaux  : 

1°  Le  coefficient  d'élasticité  est  augmenté  de  1/10  pour  le 
bronze  au  phosphore  et  de  1/5  pour  le  bronze  Laveissière; 

2°  La  limite  d'élasticité,  la  même  pour  les  deux  premiers,  est 
de  1/4  en  plus  pour  le  métal  Laveissière; 

3°  La  charge  de  rupture  étant  1  pour  le  bronze  ordinaire  à 
canons,  elle  a  été  1,31  pour  le  bronze  au  phosphore  et  1,57 
pour  le  bronze  du  siège;  la  résistance  de  ce  dernier  a  donc 
augmenté  de  plus  de  moitié; 

4°  Les  allongements  à  la  rupture  ont  été  respectivement 
1  ;  1,29  et  4,85,  c'est-à-dire  presque  quintuplés  pour  le  métal 
Laveissière  ; 

5°  Le  travail  mécanique  de  rupture,  c'est-à-dire  la  valeur  en 
kilogrammètres  du  travail  nécessaire  pour  amener  les  barres 
au  point  de  rupture,  se  trouve  donc  aussi  augmenté  de  1  à  2 
et  de  1  à  7. 
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Certaines  fabriques  coulaient  les  pièces  pleines;  l'àme  de  la 
pièce  était  obtenue  par  perçage  ultérieur.  D'autres  usines  cou- 
laient le  bronze  autour  d'un  noyau  en  fer  à  circulation  d'eau. 
On  a  utilisé  dans  les  arsenaux  autrichiens  un  procédé  de  trai- 
tement du  bronze  à  canons  connu  sous  le  nom  de  bronze 
d'acier,  ou  de  bronze  Uchatius,  du  nom  de  son  inventeur. 

Ce  bronze  était  du  type  : 

Gu 92 

Sn 8 

Le  tube  était  soumis  à  un  traitement  mécanique  spécial. 

On  coulait  d'abord  un  canon  plein,  puis  on  le  perçait  à  un  dia- 
mètre moindre  que  celui  qu'il  devait  avoir;  l'élargissement 
était  obtenu  au  moyen  de  mandrins  cylindro-coniques.  Enfin 
l'âme  était  en  quelque  sorte  laminée  par  un  procédé  spécial 
de  façon  à  augmenter  la  résistance  là  où  les  efforts  les  plus 
grands  devaient  s'exercer. 

Il  faut  toutefois  remarquer  que  le  métal  ainsi  traité  devait 
posséder  des  tensions  internes  très  fortes  qui  pouvaient  nuire 
h  la  résistance  au  choc. 

Au  lieu  du  mandrinage,  on  a  utilisé  la  pression  intérieure 
par  l'intermédiaire  du  suif. 

Enfin  nous  devons  signaler  que  de  nombreux  essais  ont  été 
faits  avec  des  alliages  spéciaux,  qui  relèvent  du  chapitre  suivant. 

En  résumé,  le  métal  à  canons,  qui  ne  présente  qu'un  intérêt 
rétrospectif,  est  du  type 

Cu 88  à  92 

Sn 12  à    8 

Sa  préparation  est  faite  avec  des  soins  particuliers  néces- 
saires à  l'obtention  d'un  métal  aussi  homogène  que  possible. 

3°  Bronzes  pour  cloches.  —  La  qualité  requise  d'un 
bronze  à  cloches  est  la  pureté  de  ton. 

Ceci  n'est  donné  que  par  un  alliage  d'une  homogénéité  par- 
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faite,  d'une  grande  dureté  et  possédant  une  résistance  élevée. 
Les  bronzes  employés  rentrent  presque  tous  dans  les  types 
suivants :: 

Cu 75  à  80  0/0 

Sn 25  à  20  0/0 

Il  y  a  cependant,  comme  nous  l'indiquons  plus  loin,  des 
alliages  à  plus  haute  el  à  plus  faible  teneur  en  cuivre,  employés 
parfois  pour  le  même  usage. 

.  Rappelons  tout  d'abord  les  propriétés  de  ces  alliages  renfer- 
mant de  75  à  80  0/0  de  cuivre.  Ils  sont  fragiles,  lorsqu'ils  ont 
été  refroidis  lentement,  et  cela  même  après  un  recuit  au  rouge 
cerise;  ils  donnent  une  cassure  à  grain  fin. 

Portés  au  rouge  et  trempés  à  l'eau,  ils  s'adoucissent  très 
nettement;  ils  peuvent  alors  être  travaillés  aisément,  voire 
même  martelés. 

Pour  leur  donner  à  nouveau  une  grande  dureté,  il  suffira  de 
les  réchauffer  au  rouge  cerise  et  de  les  refroidir  lentement-. 

La  préparation  du  métal  de  cloches  est  beaucoup  plus  aisée 
que  celle  du  métal  à  canons;  l'alliage  est,  en  effet,  beaucoup 
plus  fluide. 

On  fond  toujours  le  cuivre  en  premier,  puis  les  résidus  que 
Ton  veut  refondre  et  on  ajoute,  à  la  fin  et  généralement  pas 
portions  successives,  Tétain. 

La  coulée  d'une  cloche  est  une  opération  parfois  délicate 
lorsque  ses  dimensions  sont  importantes. 

Overmon,  dans  le  Guide  du  Fondeur,  en  donne  la  descrip- 
tion suivante  : 

«  Le  moule  est  installé  dans  la  fosse.  Le  noyau  est  bâti  en 
briques  sur  une  plate-forme  en  fer,  il  est  recouvert  d'une 
couche  de  terre  de  20  à  25  millimètres  d'épaisseur;  on  finit 
par  une  composition  d'argile  et  de  brique  pilée  finement  pul- 
vérisée. Cette  dernière  est  mélangée  avec  du  crottin  de  cheval, 
auquel  on  ajoute  un  peu  de  sel  ammoniaque.  Sur  le  noyau, 
la  chemise  est  en  sable  argileux,  mais  elle  est  encore  recou- 
verte d'argile  fine  pour  donner  une  surface  polie.  Les  orne- 
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ments,  qui  ont  été  préalablement  moulés  dans  la  cire,  le 
ou  le  métal,  sont  fixés  sur  la  chemise  au  moyen  de  cire,  de 
glu,  ou  de  toute  autre  matière.  Si  les  ornements  sont  de  nature 
à  empêcher  le  démoulage  du  manteau,  —  car  le  manteau  ne 
peut  pas  être  dévissé;  —  ils  sont  fixés  à  la  chemise  par  du  suif 
ou  un  mélange  de  suif  et  de  cire.  Un  peu  de  chaleur  commu- 
niquée au  moule  fondra  le  suif,  et  les  ornements  pourront  être 
retirés  lorsque  le  manteau  aura  été  séparé  du  noyau.  La  chemise 
doit  être  bien  polie,  on  ne  doit  employer  aucun  charbon,  le 
tout  étant  légèrement  saupoudré  avec  des  cendres  de  bois. 
Entre  le  noyau  et  la  chemise,  on  fait  également  un  lit   de 
cendres.  Pour  former  le  manteau,  on  enduit  le  noyau  avec 
une  bouillie  d'argile,  de  briques  piiées  et  de  crottin  de  cheval  ; 
par  dessus,  on  met  de  la  terre,  puis  de  la  terre  mélangée  de 
paille.  La  couronne  de  la  cloche  est  moulée  avec  un  modèle 
en  bois  après  que  le  trousseau  est  retiré.  Le  crochet  de  fer  pour 
le  marteau  est  placé  dans  le  creux  laissé  par  le  trousseau,  il 
se  trouvera  ainsi  pris  dans  le  noyau  et  rentrera  dans  l'épais- 
seur du  métal  de  la  cloche.  La  paroi  du  moule  doit  être  finie 
lorsqu'on  retire  le  manteau.  Il  peut  y  avoir  de  petits  défauts  qui 
ne  sont  pas  très  importants;  l'excès  du  métal  en  ces  endroits  est 
enlevé  après  que  la  cloche  est  coulée.  Dans  le  finissage  du 
moule,  on  doit  s'efforcer  d'obtenir  un  saupoudrage  uniforme 
des  cendres.  Lorsque  le  moule  est  parfaitement  sec,  il  est  prêt 
à  être  employé.  Le  noyau  peut  être  rempli  avec  du  sable; 
mais  il  n'y  a  aucun  danger  à  le  laisser  ouvert,  car,  le  métal 
pour  cloches  ne  dégageant  pas  beaucoup  de  gaz,  il  n'y  a  pas 
à  craindre  d'explosion. 

«  Le  manteau  est,  dans  une  certaine  mesure,  armé  en  fer; 
mais  la  principale  précaution  est  de  bien  tasser  le  sable  de 
la  fosse.  Le  trou  de  coulée  est  sur  le  haut  de  la  cloche, 
eu  dans  la  couronne,  ou,  si  cette  dernière  est  ornementée, 
sur  un  côté.  Les  masselottes  sont  inutiles;  le  métal  étant 
purifié  avant  la  coulée,  il  n'y  a  aucun  danger  de  cendrure1.  » 

1.  Cette  description,  bien  qu'ancienne,  correspond  assez  bien  à  la  pratique  des 
fonderies  modernes. 
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Les  petites  sonnettes  sont  fréquemment  coulées  dans  des 
moules  en  fonte. 

Certains  alliages  utilisés  pour  la  fabrication  des  tam-tam  et 
des  gongs  chinois  ne  doivent  leur  ton  très  fort,  non  pas  tant  à 
leur  composition  chimique  qu'au  traitement  mécanique  qu'ils 
ont  subi.  En  effet,  dès  que  la  pièce  est  solidifiée,  alors  qu'elle 
est  encore  rouge,  on  la  trempe  dans  l'eau  froide  et  on  la  mar- 
tèle. 

Les  tam-tam  et  les  gongs  chinois  sont  donc,  fait  remarquer 
À.  Krupp,  des  cloches  forgées.  À  l'heure  actuelle,  on  procède 
autrement  :  M.  Riche  a  montré,  en  effet,  que  la  trempe  laisse 
toujours  ces  alliages  dans  un  certain  état  instable  parfois 
très  nuisible.  Au  contraire,  si  on  porte  ce  bronze  à  la  tem- 
pérature du  rouge  sombre,  il  se  travaille  très  aisément,  il 
se  lamine  même  aisément,  comme  on  le  sait,  et  on  peut 
l'emboutir. 

On  a  souvent  signalé  qu'en  refondant  des  cloches  on  obtient 
un  métal  d'un  son  très  désagréable.  Ceci  est  dû  à  la  formation 
d'oxydes  métalliques  qui  se  dissolvent  ou  s'interposent  dans  le 
métal. 

Il  suffit  de  traiter  un  tel  métal  par  une  quantité  convenable 
d'un  réducteur  quelconque  pour  détruire  ces  oxydes  ;  le  phos- 
phore, le  manganèse,  l'aluminium,  le  silicium  sont  tout  indi- 
qués. Il  faut  seulement  avoir  bien  soin  d'éviter  un  excès  qui 
peut  nuire  au  son  du  métal. 

Voici,  en  partant  des  alliages  les  plus  riches  en  cuivre,  les 
compositions  les  plus  usitées  comme  bronzes  à  cloches.  On 
remarquera  que  certains  de  ces  bronzes  contiennent  un  peu  de 
zinc,  de  plomb,  d'argent  ou  de  fer,  voire  même  d'antimoine. 

Cloches  musicales  et  métal  à  grelots  : 


Cu 83  et  84 

Sn 17  à  16 


Gongs: 


Cu 82 

Sn 18 
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Cloches  ordinaires: 

Cu 78  à  80 

Sn. 22  à  20 

Tam-Tam: 

Cu 78,5 

Sn 20,3 

Pb 0,5 

Ag 0,15 

99,45 

ou: 

Cu 78 

Sn » 22 

Grandes  cloches: 

Cu 76 

Sn 2* 


Beffroi  de  Rouen: 


Cu 76,1 

Sn 22,3 

Zn 1,6 

Ag 0,6 

100,6 


Cloches  d'horloges  suisses: 


Cu 74,5 

Sn 25 

Pb 0,5 


Sonneries  de  pendule: 


Cu 72 

Sn 26,5 

Ag 1,5 
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Karakanes  japonais: 

Cu 70 

Sn 19 

Zn 3 

Pb 8 

Cu 64 

Sn 24 

Zn 9 

Pb 3 

Cu 61 

Sn 18 

Zn 6 

Pb 12 

Fe 3 

On  emploie  également  des  alliages  à  très  faibles  teneurs  en 
cuivre.  Hiorns  cite  les  types  : 

Cu 40 

Sn 60 

«t 

Cu 17 

Sn 83   * 

employés  le  premier  pour  des  petites  sonnettes  donnant  un  son 
argentin  très  pur,  le  second  pour  des  sonnettes  de  table. 

Enfin  Krupp  donne  la  composition  du  métal  d'Alger,  qui  pos- 
sède une  couleur  d'un  blanc  très  pur  et  est  susceptible  de 
prendre  un  très  beau  poli  : 

Cu 5 

Sn 94,5 

Sb 0,5 

Nous  laissons  aux  auteurs  cités  la  responsabilité  de  ces  trois 
dernières  compositions. 

En  résumé,  le  véritable  type  du  métal  à  cloches  rentre  dans 
la  composition  : 

Cu 75  à  80 

Sn 25  à  20 

Nous  avons  indiqué  les  propriétés  spéciales  de  ces  alliages 
et  le  traitement  qui  permet  d'atteindre  le  but  voulu. 

II.  33 
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4°  Bronzes  pour  miroirs.  —  Comme  le  bronze  à  canons, 
les  bronzes  pour  miroirs  ne  présentent  guère  qu'un  intérêt 
historique.  Ils  étaient  encore  usités,  il  y  a  peu  de  temps,  dans 
la  construction  de  certains  instruments  d'optique. 

Partout,  à  l'heure  actuelle,  on  emploie  le  miroir  en  verre. 

Pour  qu'un  métal  puisse  être  utilisé  pour  la  confection  des 
miroirs,  il  faut  qu'il  soit  susceptible  de  prendre  un  beau  poli  : 
pour  cela,  il  doit  posséder  une  grande  dureté,  avoir  une  cas- 
sure très  fine;  il  doit  également  avoir  une  belle  couleur 
blanche.  Quelquefois,  on  le  dore  pour  le  rendre  inoxydable 
sans  diminuer  son  pouvoir  réfléchissant. 

La  composition  répondant  le  mieux  à  ces  desiderata  (hor- 
mis la  dorure)  est  la  suivante  : 

Cu 65  à  70 

Sn 35  à  30 

On  a  souvent  cherché  à  faire  à  cet  alliage  des  additions  per- 
mettant d'en  augmenter  la  dureté;  mais  elles  nuisent  toutes 
(arsenic,  antimoine,  nickel)  au  brillant  du  miroir. 
Les  principaux  types  de  bronze  à  miroirs  sont  les  suivants  : 
Réflecteur    du    télescope   de    Birr-Castle    (Irlande),    pesant 
5  tonnes  : 


Cu 70,3 

Sn 29,1 

Impuretés 0,6 


Alliage  le  plus  usité  : 


Cu 68 

Sn 3 


Alliage  dit  cFOhio: 


Cu 68,5 

Sn 31 


c'est  le  plus  blanc  parmi  ces  alliages. 
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Grand  télescope  de  lord  Ross  : 

Cu 68,21 

Sn 31,79 

Alliage  assez  courant  : 

Cu 66,6 

Su 33,4 

Réflecteur  du  Polylechnicum  de  Brunswick  : 

Cu ,       65,2 

Sn 34,8 

Miroir  romain  : 

Cu 63,39 

Sn 19,05 

Pb 17,25 

On  a  signalé  des  miroirs  trouvés  en  Egypte  et  renfermant 
85  0/0  de  cuivre  et  15  0/0  d'étain. 

Nous  étudierons  plus  loin  d'autres  bronzes  à  miroir  renfer- 
mant du  nickel,  du  platine,  etc. 

4*  Bronzes  de  statue.  —  On  a  employé  pendant  longtemps 
comme  bronzes  de  statues  des  alliages  de  cuivre  et  d'étain 
Mais  depuis  quelque  temps  on  utilise  des  alliages  ternaires  : 
cuivre,  étain,  zinc,  qui  sont  en  quelque  sorte  intermédiaires 
entre  les  bronzes  et  les  laitons.  Cette  addition  de  zinc  s'explique 
par  la  nécessité  d'avoir  un  métal  très  fluide  qui  se  travaille  h  la 
lime  et  qui  prend  à  l'air  une  belle  patine. 

Le  laiton  seul  n'offrirait  pas  une  dureté  assez  grande  pour 
pouvoir  être  ciselé. 

Les  compositions  les  plus  usitées  sont  : 

Cu 90  à  78 

Sn 2  à    4 

Zn 10  à  18  0/0 
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La  variation  que  Ton  apporte  dans  la  composition  a  pour  but 
surtout  de  faire  changer  la  couleur.  Mais  il  ne  faut  avoir  ni 
un  excès  d'étain  qui  rendrait  le  métal  fragile,  ni  un  excès  de  zinc 
qui  diminuerait  sensiblement  la  couleur  et  la  patine  du  bronze. 

La  fusion  du  bronze  à  statue  demande  de  grandes  précau- 
tions au  point  de  vue  oxydation  ;  nous  avons  déjà  parlé  de  ce 
point  pour  les  bronzes  utilisés  dans  les  constructions  méca- 
niques. Quant  au  moule,  il  est  obtenu  généralement  par  le 
procédé  dit  des  pièces  battues.  La  préparation  de  ces  moules 
est  certainement  la  partie  la  plus  délicate  de  Tart  du  mouleur. 

Souvent,  dans  la  fabrication  des  statues,  on  fait  d'abord  cou- 
ler le  métal  dans  une  cuve,  analogue  aux  poches  de  coulée 
de  l'acier,  qui  permet  aux  impuretés  de  se  rassembler  à  la 
surface.  Le  trou  de  coulée  de  cette  poche  se  trouve,  bien 
entendu,  au  fond  de  la  poche.  Le  métal  est  toujours  versé  de 
façon  à  atteindre  l'endroit  le  plus  profond  du  moule  et  à  être 
soulevé  par  le  métal  en  fusion  qui  coule  ensuite. 

Voici  les  principaux  alliages  utilisés  pour  la  confection  des 
statues;  ils  renferment  parfois  du  plomb. 

Alliages  jaune  rouge  : 

Cu 86,6 

Zn 3,3 

Sn 6,6 

Pb 3,3 

Cu 84,* 

Zn 44,2 

Sn 4,3 

Alliages  rouge  orange  : 

Cu 83 

Zn 12 

Sn 5 


Alliages  jaune  orange  : 


Cu 75  à  84 

Zn 20  à  25 

Sn 3  à    4 


« 
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Alliages  orange  clair  : 

Cu 73 

Zn 23 

Sn 4 

Alliages  jaune  clair  : 

Cu 65  à  70 

Zu 32  à  27 

Sn 3 

Un  grand  nombre  de  ces  alliages  se  rapprochent  beaucoup 
plus  des  laitons  (alliages  de  cuivre  et  de  zinc)  que  des  bronzes. 

Nous  donnons  la  composition  du  bronze  de  quelques  statues 
importantes. 

Statue  trouvée  à  Athènes  : 

Cu 72 

Sn 24 

Pb 4,6 

Zn 2 

102,6 

Statue  de  Louis  XIV  (Paris,  1699)  : 

Cu 91,40 

Sn 1,70 

Zn 5,53 

Pb 1,35 

99,98 

Statue  de  Henri  IV  (Pont-Neuf,  Paris,  1817)  : 

Cu 89,2 

Sn 5,0 

Zn 3,5 

Pb 1,2 

98,9 

Statue  du  Grand  Électeur  à  Nuremberg  : 

Cu 88,6 

Sn 5,2 

Zn .  0,1 

Pb 4,5 

9M 
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Statue  de  Napoléon  {place  Vendôme,  Paris,  1833) 

Cu  ; 84,8 

Sn 5,8 

Zn 6,0 

Pb 2,7 


99,3 


Colonne  Vendôme  {bronze  de  canons)  : 


Cu 89,46 

Sn 40,24 

Zn 0,102 

Pb 0,240 

Fe  +  Ag 0,498 

100,240 


Colonne  de  Juillet  : 


Cu 91,40 

Sn 1,90 

Zn 5,53 

Pb 1,37 

Lion  de  Brunstoick  : 

Cu 81 

Sn 6,5 

Zn 10 

Pb 2,5 

D'après  Knab,   les  alliages  employés  par  M.  Thiébaut  ont 
pour  composition  : 

Cu 82,5 

Sn 4 

Zn 10,5 

Pb 3 


pour  les  bronzes  d'appartement; 


Cu 82,5 

Sn 6 

Zn 8,5 

Pb 3 
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pour  les  statues  qui  doivent  être  placées  sur  la  voie  publique; 
cet  alliage  prend  plus  rapidement  une  belle  patine  que  le  pre- 
mier. 

Toujours  d'après  le  même  auteur,  la  composition  du  bronze 
utilisé  par  M.  Barbedienne  est  la  suivante  : 

Cu 90 

Sn 3,5 

Zn 6,5 

Pb .* traces 

5°  Bronzes  pour  médailles  et  monnaies.  —  Le  bronze 
s'est  substitue  au  cuivre  pour  la  confection  des  médailles  et 
des  monnaies.  Il  s'use,  en  effet,  beaucoup  moins  rapidement.  Il 
faut  que  le  bronze  employé  possède  une  certaine  malléabilité, 
puisqu'il  doit  être  estampé. 

Les  types  de  bronzes  pour  monnaies  ou  médailles  sont  : 

Cu 90  à  96 

Sn 10  à    4 

Plus  le  pourcentage  d'étain  est  élevé,  plus  le  bronze  est  dur. 
Pour  ceux  qui  renferment  8  0/0  d'étain  et  plus,  il  faut  les 
tremper  au  rouge  cerise  pour  pouvoir  les  eslamper. 
Les  principaux  types  utilisés  sont  : 
Médailles  ayant  beaucoup  de  relief  : 

Cu 97 

Sn 2 

Zn 1 

Médailles  fines  : 

Cu '     92 

Sn 8 

Zn traces 

On  ajoute  parfois  un  peu  de  zinc  et  de  plomb. 
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Alliage  adopté  en  France  pour  la  monnaie  de  talion  et  utilisé 
encore  aujourd'hui  : 


Tolérance  pour  le  cuivre 10/0 

Cet  alliage  se  travaille  bien  à  froid.  11  est  seulement  nécessaire 
de  le  recuire  de  temps  en  temps. 

6"  Bronze  pour  dorures.  —  Ce  bronze,  que  l'on  désigne 
souvent  à  tort  sous  le  nom  d'or  fondu,  possède  une  couleur 
doré  et  est  destiaé  à  être  recouvert  d'une  mince  couche  d'or. 
Il  est  utilisé  souvent  pour  la  préparation  d'objets  artistiques 
(statuettes,  chandeliers,  parures,  etc.). 

C'est  également  cet  alliage  qui  est  utilisé  pour  faire  V émail 
cloisonné.  Dans  des  plaques  de  ce  métal,  on  fait  de  légères 
cavités  dans  lesquelles  on  place  l'émail  à  fondre.  On  porte  le 
tout  à  une  température  suffisamment  élevée  pour  le  fondre. 

Enfin  ce  métal  est  utilise  particulièrement  pour  la  confection 
de  l'objet  dit  de  Paris. 

Les  principales  compositions  employées  pour  le  bronze  à 
domre  sont  : 

1°  Bronze  pour  objets  de  Paris  : 


Cu.. 
Sd.. 


2°  Bronze  à  bas  prix  possédant  une  belle  couleur  or  : 


3*  Bronze  chrysocale  : 

Cu 

Sn 

4*  Autres  types  : 
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5°  Bronze  à  faible  teneur  en  cuivre  : 

Cu 58,3 

Sn 46,7 

Zn 25,3 

Cet  alliage,  qui  possède  par  lui-même  une  couleur  se  rap- 
prochant de  celle  de  l'or,  ne  nécessite  qu'une  faible  couche  de 
dorure. 

III.  —  CONCLUSIONS 

En  résumé,  les  alliages  étaiu-cuivre  industriels  sont  : 
1°  Pour  les  constructions  mécaniques,  ceux  renfermant  81  à 
87  0/0  Cu  pour  les  pièces  soumises  à  des  frottements. 
*  Ils  sont  formés,  après  refroidissement  lent,  de  la  solution  a 
+  le  corps  $  (Cu4Sn). 

Plus  il  y  a  d'étain,  plus  ce  dernier  constituant  est  en  abon- 
dance; plus  aussi  il  y  a  de  dureté  et  de  fragilité,  ceci  en  admet- 
tant même  vitesse  de  refroidissement  pour  l'alliage  coulé. 

Ceux  contenant  de  88  à  91  0/0  de  cuivre  sont  utilisés  pour 
des  pièces  soumises  à  des  chocs,  tels  que  les  engrenages. 

Ils  sont  constitués  après  refroidissement  lent,  par  la  solution  a 
avec  des  quantités  très  faibles  du  corps  8  (Cn4Sn). 

La  solution  a  apporte,  avec  elle,  les  allongements,  la  non- 
fragilité;  le  corps  $  donne  de  la  dureté. 

A  noter  sur  ces  bronzes  l'importance  d'une  trempe  entre 
**^et  750°,  laquelle  transforme  le  métal  qui,  après  cette  opé- 
^'on,  est  formé  de  solution  a  et  de  solution  g. 

2°  L'ancien  bronze  à  canons  (Cu  =  90)  rentre  dans  la  caté- 
gorie que  nous  venons  d'étudier  ; 
**°  Les  bronzes  à  cloches  renferment  ordinairement  de  75  à 
^  O/O  de  cuivre  ;  parfois  même  on  descend  j  usqu'à  70  et  même 
"1  O/O  de  cuivre,  mais  en  présence  de  zinc. 
fcxceptionQeiienaent  on  utilise  des  alliages  où  l'étain  domine 

(Cu==40et  Cu  =  17). 
n 

e  ^O  à  75  0/0  de  cuivré,  les  constituants  des  bronzes  sont 


LES    ALLIAGES    MÉTALLIQUES 

solution  a  et  le  corps  3  (Cu^Sn)-;  mais  il  y  a  beau- 
le  ce  dernier  que  du  premier. 
îx  alliages  à  40  0/0  et  à  17  0/0  de  cuivre,  ils  sont 
i  deux  des  constituants  r,  (Cu3Sn),H  (CuSn)etd'étain. 
très  brisants,  le  constituant  r,  amenant  avec  lui  une 
*ililé. 
nctens  bronzes  pour  miroirs  renfermaient  de  65  à 

ils  sont  formés  des  deux  constituants  s  (Cu;Sn)  et -r; 
est  le  constituant  r,  qui  leur  donne  la  faculté  de  se 

ronzes  de  statues  contiennent  tousdu  zinc,  môme 
il  est  donc  bien  difficile  de  parler  de  leur  conslitu- 
'état  actuel  de  nos  connaissances'sur  ces  alliages  com- 

•onzes  pour  médailles  et  monnaies  contiennent  beau- 
livre,  quand  ils  sont  destinés  à  avoir  un  important 
econtiennent  alors  que  de  la  solution  a  ou,  du  moins, 
s  faibles  quantités  du  corps  3. 
monnaie  courante,  on  utilise  des  alliages  semblables. 
usion,  on  a  des  bronzes  à  solution  x  lorsqu'on  veut 
très  plastique,  des  bronzes  à  solution  s  et  à  corps  î 
écaniques,  lorsqu'on  veut  en  même  temps  de  la 
si  l'on  a  besoin  de  non-fragilité,  on  fera  en  sorte 
ine  ;  si  l'on  veut  une  grande  résistance  à  l'usure,  on 
a  avoir  3  en  quantité  suffisante. 
e  mettra  en  présence  d'autres  constituants  (r,,  11) 
les  usages  très  spéciaux  (miroirs,  clochettes), 
enfin  que,  parmi  ces  bronzes,  les  seuls  faciles  à  lami- 
;r  sont  ceux  formés  de  la  solution  a,  que  cependant 
river  à  laminer  des  bronzes  contenant  de  très  faibles 
lu  corps  i  (Cu  -—  00  a  92  0/0)  ;  mais,  dès  que  S  prend 
ne  importance,  il   faut  travailler  le  métal  a  chaud 

ne  une  relation  directe  entre  le  travail  des  bronzes 
:stitution. 


IV.  —  TYPES  DE  CAHIERS  DES  CHARGES  POUR  LE  CUIVRE 

CHEMINS  DE  FER  FRANÇAIS 


BARRES  EN   CUIVRE    ROUGE    POUR   ENTRETOISES   ET    RIVETS 


CHAPITRE    I 


CONDITIONS  GENERALES 

Fabrication.  —  Aspect.  —  Texture.  —  Le  cuivre  rouge  employé  doit 
être  de  première  qualité,  équivalente  à  celle  dite  «  Corocoro  »,  affiné  avec 
le  plus  grand  soin,  parfaitement  homogène  et  1res  malléable  ;  il  doit  être 
aussi  pur  que  possible. 

La  proportion  totale  des  matières  étrangères:  métaux,  oxydes,  arsenic, 
soufre,  ne  devra  pas  dépasser  0,004. 

Les  lingots  devront  être  sains  et  exempts  de  criques,  fissures,  etc. 
Avant  et  après  le  dégrossissage  au  laminoir,  la  surface  de  ces  lingots  sera 
nettoyée  au  burin,  s'il  y  a  lieu,  pour  enlever  les  pailles,  soufflures  et  autres 
défauts  apparents. 

Les  rondins  dégrossis,  qui  proviennent  de  lingots  coulés  verticalement, 
seront  éboutés  aux  deux  extrémités  pour  éliminer  les  deux  parties 
sujettes  aux  retassures. 

Les  barres  présenteront  une  surface  parfaitement  nette,  exempte  de 
pailles,  fentes,  piqûres  ou  autres  défauts. 

Les  barres  pour  entretoises  seront,  suivant  les  indications  des  com- 
mandes, ou  pleines,  ou  creuses;  ces  barres  seront  calibrées  sur  toute  leur 
longueur  ;  elles  ne  devront  pas  Aire  recuiles  après  le  dernier  étirage,  afin 
que  leur  surface  soit  assez  dure  pour  supporter  le  filetage. 

Les  barres  autres  que  celles  pour  entreloises  seront  recuiles  ou  non, 
suivant  les  indications  de  la  commande. 

Toutes  les  barres  pour  entretoises  seront  bien  droites. 

Elles  seront  présentées  incisées  circulairementà  50  millimètres  de  Tune 
des  extrémités,  au  tour  ou  à  la  scie,  sur  une  profondeur  de  3  à  4  milli- 
mètres, l'autre  bout  étant  coupé  d'équerre  à  la  scie. 

Les  barres  autres  que  celles  pour  entretoises  seront  coupées  d'équerre 
à  la  scie,  aux  deux  extrémités. 
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Tolérances  sur  les  diamètres  et  sur  les  épaisseurs.  —  Les  tolérances 
admises  au  maximum  sont  limitées  pour  les  diamètres  et  les  épaisseurs  à  : 

0ram,l  eu  plus  ou  en  moins  pour  les  barres  pour  entretoises.  L'ovalisation 
ne  pourra  dépassercette  limite  ; 

0mm,2  en  plus  ou  en  moins  pour  les  autres  barres.  11  sera,  en  outre, 
accordé  sur  le  diamètre  du  trou  des  barres  creuses  pour  enlretoises,  une 
tolérance  de  +  0  et  —  imin,5.  L'ovale  du  trou  est  limitée  à  lmm,5. 

Toute  variation  de  diamètre  ou  d'épaisseur  dépassant  ces  limites  pourra 
donner  lieu  au  rebut  des  barres. 


CHAPITRE    II 


NATURE  ET   PROPORTION  DES  ESSAIS 

Nature  des  essais.—  Les  essais  auxquels  seront  soumises  les  barres  sont 
les  suivants  : 

E$sai  de  texture.  —  Sur  les  barres  pour  entretoises; 

Essai  de  traction.  —  Sur  les  diverses  barres  (entretoises  et  rivets)  ; 

Essai  de  pliage.  —  Sur  bouts  filetés  (pour  barres  d'entretoises)  ; 

Sur  bouts  non  filetés  (pour  barres  à  rivets); 

Essai  de  poinçonnage.  —  Sur  les  barres  pour  entretoises. 

11  pourra,  en  outre,  être  fait  un  essai  chimique  pour  déterminer  la  pro- 
portion des  matières  étrangères. 

Proportion  des  essais.  —  Il  sera  fait  un  essai  de  traction  et  de  pliage  par 
500  kilogrammes  ou  par  lot  inférieur  à  500  kilogrammes.  L'essai  de  tex- 
ture et  l'essai  de  poinçonnage  auront  lieu  sur  toutes  les  barres  pour  enlre- 
toises. 


CHAPITRE  III 


MODES  D'ESSAIS.  —    RÉSULTATS  A  OBTENIR 

Condition  générale.  —  Les  résultats  à  obtenir,  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai,  sont  des  minima  absolus. 

Toute  épreuve  qui  ne  remplira  pas  complètement  les  conditions  fixées 
pourra  donner  lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 

Essais  de  texture.  —  Les  barres  pour  entre  toises  incisées  à  une  extré- 
mité, comme  il  est  dit  au  chapitre  i,  seront  rompues  au  droit  de  cette 
incision. 
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La  cassure  doit  présenter  une  texture  parfaitement  homogène  d'une 
couleur  rosée,  soyeuse,  à  grains  fins. 

Essai  de  traction.  —  Forme  des  éprouvettes.  —  Les  éprouvettes  seront 
cylindriques. 

Les  têtes  d'attache  sont  appropriées  aux  organes  de  fixation  des  machines 
d'essais;  leurs  formes  et  dimensions  peuvent  être  considérées  comme 
in diffé rentes,  sous  la  condition  de  ne  pas  créer  de  flexions  dans  le  sens  de 
Taxe  de  traction  :  têtes  excentrées,  non  symétriques, etc.. 

Repères.  —  L'écartement  L  entre  repères,  pour  le  relevé  de  rallongement, 
est  déterminé,  quel  que  soit  le  diamètre,  par  la  formule  : 


L  =  ^66,678, 


S  étant  la  section. 

Ces  repères  sont  croisés  à  partir  de  la  naissance  des  congés,  et  la  frac- 
tion entre  ces  repères  qui  servira  à  calculer  rallongement  pour  i 00' sera 
celle  qui  comprendra  la  section  de  rupture. 

Dimensions  des  éprouvettes.  —  La  partie  calibrée  des  éprouvettes  sera 
tournée  à  2  millimètres  au-dessous  du  diamètre  primitif  des  barres;  on 
pourra  déroger  à  cette  condition,  lorsque  son  application  ne  sera  pas  pos- 
sible avec  la  machine  employée  dans  l'usine. 

Durée  de  l'essai.  —  Température.  —  L'essai  a  lieu,  par  traction  progres- 
sive, à  la  température  ambiante.  Sa  durée  proportionnelle  au  volume  de 
Téprouvette  sera  comprise  entre  une  et  six  minutes. 

Résultats.  —  Les  résultats  à  obtenir  sont  indiqués  au  tableau  ci- 
après  : 


Barres  pour  entretoises 

ESSAIS  DE  TRACTION  A  FROID 

RéSISTASCK    MISIMA 

par   millimètre  carré 
de  la  section  pleine  primitive  S 

ALLONOKMEHT   MINIMUM    POUR    1(X 

mesuré  sur  une  longueur 
entre  repères  L  =  v'<j<>,67S 

23  kilogrammes 

30  kilogrammes 

Essai  de  pliage  sur  bouts  filetés.  —  Prélèvement  et  préparation.  —  Un 
bout  de  barre  pour  entretoises,  non  recuit  après  étirage  et  d'environ 
200  millimètres  de  longueur,  sera  ûleté  sur  le  tour,  au  pas  de  2  millimètres 
avec  l'angle  de  60°  et  la  profondeur  du  filet  de  Jmm,3. 

Ce  filetage  sera  fait  en  deux  passes  seulement  :  la  première  en  chario- 
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seconde  en  produisant  le  filet  d'un  même  coup  an  profil 

ai.  —  Le  bout  fileté  sera  plié  h  froid,  eu  son  milieu  au  mar- 
teau, sur  l'enclume,  jusqu'au  parallélisme 

g  des  deux  brandies  avec  un  écarte  ment  entre 

elles  égal  au  diamètre  de  la  barre  {fiy.  IS5). 

Résultats.  —  Les  filets  devront  être  par- 
faitement lisses,  sans  aucune  espèce  d'ar- 
rachement ou  d'égrènement  et  sans  Assures 
longitudinales,  stries  ou  autres  défauts. 

Après  le  pliage,  le  barreau  ne  devra  pré- 
JS!j  senter  ni  criques,  ni  Assures,  ni  aucun  autre 

défaut. 

liage  sur  bouts  non  iiletés.  —  Prélèvement!.  —  Un  bout  de 
)  millimètres  environ  de  longueur  [sur  les  barres  pour  rivets). 
soi.  —  Ce  bout  sera  plié  en  son 
oc  et  à  froid   sans  recuit  préa-        ^___ 

6)-  "  I  -\ 

—  L'éprouvette,  après  essai,  ne  f  ) 

iter  aucune  crique,  ni  rupture,  ni 


gfi 


sonque. 


Fin.  15G. 


lOinçonnage.  —  Prélèvement*  [sur  chaque  barre  pour  entretoises). 
—  Bout  de  5  centimètres  de  longueur,  tombé  à 
l'essai  de  texture. 

Mode  d'etsai.  —  Chaque  bout  sera  percé  suivant 
son  axe  d'un  trou  de  8  millimètres  de  diamètre  et 
de  30  millimètres  de  profondeur.  On  enfoncera 
ensuite  dans  ce  trou,  à  coups  de  marteau,  un 
poinçon  conique  à  angle  de  24°,  de  façon  à  ouvrir 
progressivement  le  métal  et  jusqu'à  ce  que  le  dia- 
mètre d'entrée  atteigne  16  millimètres. 

Résultats.  —  Les  épiouvettes  ne  devront  présenter 
aucune  fente,  ni  déchirure,  ni  trace  d'oxyde. 

L'essai  pourra  être  poussé  jusqu'à  la  rupture 
et  le  métal  devra  se  déchirer  en  un  seul  endroit, 
présentant  une  cassure  soyeuse,  exemple  de  tout 
défaut. 

Toute  barre  qui  ne  satisfera  pas  à  ces  conditions 
il.  sera  refusée,  et  si  le  nombre  de  ces  barres  refusées 

dépasse  15  0/0  de  la  quantité  des  barres  présentées, 
pourra  ôtre  refusé. 
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CHEMINS  DE  FER  FRANÇAIS 


PLAQUES  DE  FOYERS  ET  PLANCHES  EN  CUIVRE  ROUGE 


CHAPITRE     I 


CONDITIONS    GÉNÉRALES 


Fabrication.  —  Le  cuivre  rouge  employé  doit  être  de  première  qualité 
(équivalente  et  celle  dite  «  Corocoro  »),  affiné  avec  le  plus  grand  soin,  par- 
faitement homogène  et  très  malléable  ;  sa  cassure  fraîche  doit  être  rose 
et  soyeuse.  Il  doit  être  aussi  pur  que  possible. 

La  proportion  totale  de  matières  étrangères:  métaux,  oxydes,  soufre  et 
arsenic,  ne  devra  pas  dépasser  4  millièmes  (0,004). 

Les  lingots  seront  sains  et  exempts  de  piqûres,  soufflures,  reprises  ou 
autres  défauts  ;  ils  seront  débarrassés,  à  la  machine-outil,  de  la  croûte 
superficielle  crispée,  que  présente  leur  surface  supérieure. 

Cette  opération  n'est  pas  exigée  pour  les  lingots  destinés  à  la  fabrica- 
tion des  planches  ayant  une  épaisseur  plus  petite  que  8  millimètres. 
Avant  laminage,  les  lingots  seront  purgés  au  burin  de  toutes  pailles,  souf- 
flures ou  autres  défauts  apparents;  ils  seront  ensuite  dégrossis  au  lami- 
noir, soumis  de  nouveau  au  dépaillage  avant  laminage  à  la  cote  définitive 
et  enfin  éboutés  aux  deux  extrémités  de  façon  à  supprimer  les  régions 
sujettes  aux  piqûres. 

aspect  extérieur.  —  Dressage. —  Les  plaques  de  foyers  et  les  planches 
seront  recuites  et  décapées  avec  soin  après  le  laminage  ou  le  façonnage 
suivant  le  cas;  elles  présenteront  des  surfaces  parfaitement  propres,  lisses, 
exemptes  entièrement  de  piqûres,  dartres,  gerçures,  manques  de  matières 
ou  autres  défauts  pouvant  nuire  à  leur  aspect  ou  à  leur  solidité. 

Les  plaques  de  foyers  seront  exécutées  dans  toutes  leurs  parties,  con- 
formément aux  indications  des  dessins;  elles  seront  parfaitement  dressées 
dans  les  parties  planes;  les  bords  seront  nettement  affranchis  ;  les  con- 
gés de  raccordement  seront  bien  parés  et  calibrés,  en  suivant  rigoureuse- 
ment les  cotes  des  dessins.  L'emploi  du  dégorgeoir  pour  façonner  Tinté- 
rieur  des  congés  raccordant  les  bords  relevés  avec  les  plaques  de  foyers 
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n'est  autorisé  que  si  le  rayon  de  la  panne  de  cet  outil  est  au  minimum 
égal  à  celui  du  congé. 

Écrouissage.  —  Les  plaques  tubulaires  de  boîtes  à  feu  et  les  plaques 
tubulaires  de  boîtes  à  fumée  seront  écrouies,  si  Ja  commande  le  prescrit, 
soit  au  marteau,  soit  à  la  chasse,  sur  les  deux  faces  dans  la  partie  recevant 
les  tubes,  de  telle  sorte  que  leur  épaisseur  soit  réduite  de  1  millimètre  à 
tmm,5  par  Técrouissage  et  corresponde  bien  à  la  commande  après  cette 
opération. 

Tolérances  sur  les  dimensions  de  surface.  —  La  tolérance  est  limitée 
à  8  millimètres  en  plus,  rien  en  moins  pour  les  cotes  brutes  de  longueur, 
de  largeur,  ainsi  que  de  hauteur  des  bords  relevés. 

Pour  les  plaques  de  foyers  embouties,  la  forme  de  la  plaque,  délimitée 
parles  bords  relevés,  devra  être  exactement  conforme  aux  indications  du 
dessin  sans  aucune  tolérance. 

Tolérances  sur  les  épaisseurs.  —  Les  épaisseurs  seront  aussi  uniformes 
et  régulières  que  possible,  les  tolérances  admises  étant,  au  maximum, 
celles  indiquées  ci-après: 


ÉPAISSEURS 

TOLÉRANCES  EN  PLUS 

TOLÉRANCES  ES  MOINS 

i 

.  A  R  G  E  U  II  8 

LARGECA8 

IN      MILLIMÉTRÉS 

inférieures 

de    î-,500 

de    2-, 000 
et 

inférieures 

de    î-,000 

de   2- ,000 
et 

à  1-,500 

à  l-,999 

au   dessn* 

à  i-,r>oo 

à  i-,999 

au    dessus- 

Au-dessous  de  2nkD.. 

0*m,2 

0am,3 

» 

0nB,i 

0m",i 

»        1 

de    2»mà    3mm,9.... 

0      ,3 

0      ,4 

» 

0      ,2 

0      ,2 

» 

4      a    o     ,«/.... 

0      ,4 

0      ,5 

» 

0      ,2 

0      ,2 

» 

6       à     7     ,9.... 

0      ,4 

0      ,6 

0mm,7 

0      ,3 

0      ,3 

0«*,3 

o      a    y     ,9. . . . 

0      ,5 

0      ,7 

0      ,9 

0      ,3 

0      ,3 

0      ,3 

10      à  il     ,9.... 

0      ,5 

0      ,7 

0      ,9 

0      ,4 

0      ,4 

0      ,4 

1  «      a  iu     ,v. . . . 

0      ,5 

0      ,7 

0      ,9 

0      ,5 

0      ,5 

0      ,5 

44       à  45     ,9.... 

0      ,5 

0      ,7 

4      ,9 

0     ,5 

0      ,5 

O      ,5 

46       à  47     ,9.... 

0      ,5 

0      ,7 

i      ,0 

0      ,5 

0     ,5 

0      ,» 

48       à  19     ,9.... 

0     ,6 

0      ,8 

i      ,4 

0     ,5 

0     ,5 

O      ,5 

20       à  21      ,9.... 

0      ,7 

0      ,9 

1      ,2 

0      ,5 

0      ,5 

0      ,5 

22       à  23      ,9. . . . 

0      ,8 

1      ,0 

1      ,3 

0      ,5 

0      ,5 

0      ,5 

24       à  25     ,9. . . . 

0      ,9 

i      ,1 

1      ,4 

0      ,5 

0      ,5 

0      ,5 

26  et  au  dessus . . . 

4      ,0 

*      ,2 

4      ,5 

0      ,5 

0      ,5 

0      ,5 

Toute  rariation  d'épaisseur  dépassant  ces  limites  pourra  donner  lieu  au 
rebut. 
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CHAPITRE    II 


NATURE    ET   PROPORTION    DES    E9SAIS 


État  des  pièces  à  la  présentation  en  recette.  —  Les  plaques  de  foyers 
seront  présentées  avec  un  excédent  de  matière,  destiné  aux  essais,  d'en- 
viron 800  millimètres  de  longueur  sur  50  millimètres  de  largeur. 

Les  planches  seront  présentées  avec  des  excédents  de  surface  offrant 
des  parties  saines  suffisantes  pour  permettre  tous  les  prélèvements 
d'essais. 

Nature  des  essais.  —  Les  essais  auxquels  seront  soumises  les  plaques 
de  foyers  et  les  planches  sont  les  suivants  : 

Essai  de  traction.  —  Sur  métal  à  l'état  de  livraison  ou  avant  écrouissage. 

Essai  de  pliage  à  froid.  —  Sur  métal  à  l'état  de  livraison  ou  avant 
écrouissage. 

Il  pourra,  en  outre,  être  fait  un  essai  chimique  pour  déterminer  la 
proportion  des  matières  étrangères. 

Proportion  des  essai*.  —  Essai  de  traction.  —  Pour  les  plaques  de  foyers 
et  planches  d'épaisseur  égale  ou  supérieure  à  5  millimètres  :  i  essai  par 
plaque  de  foyer;  1  essai  par  lot  de  planches  de  500  kilogrammes. 

Essai  de  pliage  à  froid  :  1  essai  par  plaque  de  foyer  ;  1  essai  par  lot  de 
planches  de  500  kilogrammes. 

Analyse  chimique  :  1  essai  par  lot  de  10  plaques  de  foyer  ou  planches. 

Toute  fraction  de  lot  peut  donner  lieu  à  une  série  complète  d'essais. 


CHAPITRE    III 


PRELEVEMENTS  ET   PRÉPARATION  DES  ÉPROUVETTES 

Traçage  des  prélèvements.  —  Les  prélèvements  sont,  pour  le  traçage, 
le  poinçonnage  et  le  repérage,  faits  sur  les  indications  et  par  les  soins  de 
l'agent  réceptionnaire. 

Découpage  des  prises  d'essais.  —  Dressage.  —  Cette  opération  doit  avoir 
lieu  entièrement  à  froid,  à  la  machine-outil,  par  mortaisage  et  de  préférence 
par  sciage,  etc.  Les  bandes  peuvent  être  aussi  détachées  à  la  tranche,  au 
11.  3i 
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poinçon  ou  à  la  cisaille,  en  évitant  autant  que  possible,  dans  ce  dernier  cas, 
les  déformations  dans  les  découpages  successifs. 
Les  prélèvements  déformés  seront  redressés  à  froid. 

Finissage.  —  Le  travail  de  préparation  des  barreaux  ajustés  doit  avoir 
lieu  ensuite  entièrement  à  froid,  au  moyen  de  machines-outils,  sans 
aucune  opération  ultérieure  de  martelage,  trempe,  ni  recuit.  Les  faces 
de  laminage  seront  conservées.  Les  champs  seuls  seront  travaillés. 

Les  arêtes  des  barreaux  pour  essais  de  pliage  seront  légèrement  adou- 
cies à  la  lime,  sans  congé  appréciable. 

Pour  les  éprouvettes  destinées  aux  essais  de  traction,  on  laissera  tou- 
jours au  moins  un  demi-millimètre,  de  manière  à  enlever  à  la  lime  sur 
les  champs,  dont  les  surfaces  seront  polies  à  la  lime  douce. 

Poinçons  de  la  Compagnie.  —  Les  barreaux  d'essais  conserveront  à 
chaque  tète  les  poinçons  de  la  Compagnie. 


CHAPITRE   IV 


MODES   D'ESSAIS.  —  RÉSULTATS  A  OBTEISIR 

Condition  générale.  —  Les  résultats  à  obtenir,  indiqués  ci-après  dans 
chaque  essai,  sont  des  minima  absolus. 

Toute  épreuve  qui  ne  remplira  pas  complètement  les  conditions  fixées 
pourra  donner  lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 

Essai  de  traction.  —  Forme  des  éprouvettes.  —  Les  têtes  d'attaches  sont 
appropriées  aux  organes  de  fixation  des  machines  d'essais;  leurs  formes 
et  dimensions  peuvent  être  considérées  comme  indifférentes,  sons  la 
condition  de  ne  pas  créer  de  flexions  dans  le  sens  de  l'axe  de  traction  : 
tètes  exécutées  non  symétriques,  etc. 

Pour  faciliter  le  travail  de  mortaisage,  de  fraisage  ou  de  rabotage  en 
paquet,  par  série  d'épaisseur,  toutes  les  éprouvettes  ont  une  longueur 
uniforme  de  200  millimètres  à  la  partie  calibrée. 

Repères.  —  L'écartement  L  entre  repères  pour  le  relevé  de  l'allonge- 
ment est  déterminé  par  la  formule  L  =  ^06,678,  S  étant  la  section. 

Ces  repères  sont  croisés  à  partir  de  la  naissance  des  congés.  La  fraction 
entre  ces  repères  qui  servira  à  calculer  l'allongement  pour  100  sera  celle 
qui  comprendra  la  section  de  rupture. 

Les  dimensions  des  éprouvettes  de  5  à  30  millimètres  d'épaisseur  sont 
données  dans  le  tableau  ci-après  : 
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S32  LES    ALLIAGES    MÉTALLIQUES 

Le  rayon  de  raccordement  de  la  partie  calibrée  aux  tètes  aura  unifor- 
mément 10  millimètres. 
Durée  de  l'essai.  —  Température.  —  L'essai  a  lieu  par  traction  progressive 

npérature  ambiante;  sa  durée,  selon  le  volume  de   l'é  promet  le, 

imprise  entre  une  et  six  minutes. 


ltRtl.  - 


résultats  à  obtenir  sont  indiqués  au  tableau  ci-après  : 


ESSAI     DE    TRACTION    A    FROID 

,„.„,,i:zi:::,„-„ 

L  =  V  ott,o;s 

esde  foyers 
planches 
paisseur  ^ 
aillimètres. 

20  kilogrammes 

35 

n 


de  pliage  à  froid.  —  Prélèvements.  —  Une  bande  de  250  milli- 
mètres environ  de  longueur  et  Ml  mil- 
limètres de  largeur. 

~  \         Mode  d'essai.  —  La  bande  sera  pliée 

I  "  /      à  froid,  à  bloc  suivant  la  figure  158,  soit 

Fm.  ISS.  au  marteau  &  main,    à  l'étau  ou  sur 

l'enclume,  soit  au  marteau-pilon. 

Itats.  —  La  bande  doit  supporter  ce  double  pliage  sans  présenter, 
ae  ou  sur  l'autre  surface,  aucune  crique,  gerçure,  déchirure  ou 
quelconque. 
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CHEMINS  DE  FER  FRANÇAIS 


TUYAUX  EN  CUIVRE  ROUGE  SANS  SOUDURE 


CHAPITRE    I 


CONDITIONS  GÉNÉRALES 


Classification.  —  Les  tuyaux  de  toutes  dimensions  en  cuivre  rouge  sans 
soudures  sont  de  deux  qualités  :  A  et  B. 

m 

Fabrication.  —  Le  cuivre  rouge  employé  doit  être  de  première  qualité; 
il  doit  être  aussi  pur  que  possible. 

La  proportion  totale  des  matières  étrangères  (métaux,  oxydes,  soufre  et 
arsenic)  ne  devra  pas  dépasser  0,4  0/0. 

Les  tuyaux  ne  seront  pas  recuits  après  la  dernière  passe  d'étirage. 

Aspect,  dressage.  —  Les  tuyaux  seront  parfaitement  cylindriques  et 
devront  avoir  une  épaisseur  uniforme  sur  toute  la  longueur  et  sur  tout  le 
pourtour;  ils  seront  bien  droits  et  leurs  extrémités  seront  coupées  nette- 
ment et  d'équerre.  Les  surfaces  intérieure  et  extérieure  doivent  être  bien 
décapées,  lisses  et  exemptes  de  rayures,  crevasses,  pailles,  gerçures  ou 
autres  défauts  pouvant  nuire  à  l'apparence  ou  à  la  solidité. 

Tolérances.  —  Les  tolérances  ci-après  sont  comptées,  sur  les  longueurs, 
diamètres  et  épaisseurs  de  commande. 

i°  Sur  les  longueurs.  — Aucune  tolérance  en  moins  n'est  admise  sur 
les  cotes  de  longueur  fixées  ;  la  tolérance  en  plus  est  limitée  à  5  milli- 
mètres. 

2°  Sur  les  diamètres.  —  Les  tolérances  admises  sont  limitées  à  0mm,5  en 
plus  ou  en  moins.  Si  le  tube  est  ovalisé,  la  tolérance  sera  appliquée  à  la 
'moyenne  entre  le  plus  grand  et  le  plus  petit  diamètre  ;  mais  l'ovalisation 
(différence  entre  les  deux  diamètres)  ne  devra  pas  dépasser  2  0/0  du 
diamètre  extérieur  résultant  de  la  commande. 

3°  Sur  les  épaisseurs.  —  2/10  en  plus  avec  maximum  de  0mni,6  sans 
aucune  tolérance  en  moins. 
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CHAPITRE   II 


NATURE  ET  PROPORTION  DES  ESSAIS 


Les  essais  auxquels  seront  soumis  les  tuyaux  sont  les  suivants  : 


NATURE  DES  ESSAIS 

PROPORTIONS  DES  ESSAIS 

QUALITÉS 

Essai  de  pression 

1  essai  par  tuyau 
i     —    400    — 

i     —      25    — 
1     —     100    — 
1     —      25    — 

A  et  B 
A 

Aet  B 

A 
Aet  B 

Essai  d'éclatement 

Essai    de   rabattement   de    col- 
lerette  

Essai  d'aplatissement 

Essai  de  cintrage 

Il  pourra,  en  outre,  être  fait  des  essais  chimiques  pour  déterminer  la 
proportion  de  matières  étrangères. 

Toute  fraction  de  lot  peut,  au  gré  de  la  Compagnie,  donner  lieu  à  une 
série  complète  d'essais. 

Quelle  que  soit  la  longueur  de  commande,  un  tuyau  sera  compté  pour 
une  unité  dans  le  lot,  s'il  est  présenté  à  l'agent  réceptionnaire  avant  sa 
mise  à  longueur. 


CHAPITRE   m 


PRÉLÈVEMENTS  ET  PRÉPARATION   DES  MORCEAUX  D'ESSAIS 


Traçage  des  prélèvements.  —  Les  prélèvements  sont  tracés,  poinçonnés 
et  repérés  sur  les  indications  et  par  les  soins  de  l'agent  réceptionnaire. 

Découpage  des  prises  d'essais.  —  Cette  opération  doit  avoir  lieu  entiè» 
renient  à  froid. 

Poinçons  de  la  Compagnie.  —  Les  morceaux  d'essais  conserveront  les 

poinçons  de  la  Compagnie. 


mm1 
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CHAPITRE  IV 


MODES  D  ESSAIS.  —  RESULTATS  A  OBTENIR 


Condition  générale.  —  Les  résultats  à  obtenir,  indiqués  ci-après,  dans 
-chaque  essai,  sont  des  minima  absolus. 

Toute  épreuve  qui  ne  remplira  pas  complètement  les  conditions  fixées 
pourra  donner  lieu  au  rebut  du  lot  correspondant. 

Essai  de  pression.  —  Prélèvements  (qualités  A  et  B).  —  Chaque  tuyau. 

Mode  d'essai.  —  Le  tuyau  sera  soumis,  au  moins  pendant  une  minute, 

à  une   pression   hydraulique  intérieure   P,    en   kilogrammes  par  centi- 

mètre   carré,   déterminée  par  la  formule  P  =  800  -j  (c,  épaisseur,  et  d, 

diamètre  intérieur  du  tuyau,  exprimé  en  millimètres)  avec  maximum  de 
25  kilogrammes. 

Résultats.  —  Il  ne  devra  se  produire  ni  suintement  ni  trace  quel- 
conque d'altération. 

Essai  d'éclatement.  —  Prélèvements  (qualité  A  seulement).  —  Un  bout 
de  tuyau  d'au  moins  1  mètre  de  longueur. 

Mode  d'essai.  —  Ce  bout  de  tuyau  recuit     fx\;^5x 
au  rouge  très  sombre  (450  à  500°),  puis  re-       f  Jfà 
froidi  lentement  à  l'air,  sera  soumis  à  une 
pression  hydraulique  intérieure  jusqu'à  écla- 
tement. 

Quelle  que  soit  la  dimension  des  tubes 
essayés,  la  pression  ne  devra  pas  être 
poussée  au-delà  de  500  kilogrammes  par 
centimètre  carré. 

Résultats.  —  La  charge  R  par  millimètre  Fig.  159. 

carré  de  section  primitive  du  tuyau  cor- 
respondant  à    la   pression    d'éclatement    et  calculée  par   la    formule 
Pd 
2e 
millimètre  carré;  d,  diamètre  intérieur';  e,  épaisseur  du  tuyau  exprimée 
en  millimètres). 

La  déformation  permanente  du  tuyau  ne  devra  pas  se  manifester  avant 
que  la  pression  intérieure  ait  atteint  le  1/5  delà  pression  d'éclatement. 

La  section  de  rupture  ne  devra  révéler  ni  paille,  ni  gerçure,  et  sera 
saine. 


R  =  -^sera  d'au  moins  15  kilogrammes  (P,  pression  en  kilogrammes  par 
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TYPES  DE  CAHIERS  DES  CHARGES  POUR  BRONZES 


CHEMINS  DE  FER  DE  L'ÉTAT  ET  P.-L.-M. 


DÉSIGNATION 


DE      L     ALLIAGE 


Pièces  à  frottement 
circulaire  : 

Coussinets  de  boites 
à  graisse,  de  bielles 
motrices,  d'accou- 
plement, colliers 
d'excentriques. . . 

Pièces  à  frottement 
alternatif  : 

Tiroirs,  bagues  de 
presse-étoupes, 
soupape  de  sûreté 
et  leurs  sièges, 
pièces  filetées,  vis 
ouéerous,  ele 

Pièces  non  sujettes  à 
un  frottement  con- 
tinu : 

Robinets,  sifflets, 
godets  graisseurs, 
pièces  des  injec- 
teurs,  écrous  di- 
vers, etc 

Bronze  rouge  pour 
pièces  destinées  à 
être  brasées  sur 
'es  tuyaux,  etc... 


NUMERO 


du 


TITRE 


9 


QUANTITÉS  DE  MÉTAUX   DIVERS 
po en   100  d'alliage 


CUIVRE 

etaim 

ziac 

PLOMB 

nocr.E 

82 

16 

2 

» 

84 

14 

9 

» 

90 

8 

■ 

2 

» 

9'J 

3 

2 

» 

AXTUIOINE 


» 


KICKEL 


» 


» 


)) 


» 


» 


>» 


» 


LES    ALLIAGES    METALLIQUES 

CHEMINS  DE  FER  DU  NORD 


1 

COMPOS 

nos  des  a 

(.LIAGES 

APPLICATIONS 

1 

2 
3 

88 

es 

90 

18 
13 

8 

S 

2 

Coussinets  de  wagons  non  régulés. 

Bagues   de    tête   de    piston;   coussinets 
pour   locomotives,   tenders,    locomobiles, 
grues,  machines-outils,  etc.  Colliers  d'ex- 
centriques et  garnitures  de  colliers  d'excen- 
triques, soupapes  et  clapets,  toutes  pièces 
concernant    les    sifflets  ;    presse-étoupes, 
presse- garnitures,  toules  pièces  frottantes 
taraudées;   boites   à   étoupes  rapportées; 
supports  de  sifflets  et  de  balances;  godets 
graisseurs  et   couvercles;   bagues  de  co- 
lonnes   de    freins    de    changements    de 
marche  à  vis;  guides  d'avant  de  tiges  de 
liroirs  et  de  régulateurs  ;  sièges  de  boulets, 
boites  à  boulets,  toutes  pièces  concernant 
les  rotules;  entretaises  de  roulisse  de  dis- 
tribution,   toutes    pièces    concernant   les 
injccti-urs,  excepté  les  corps,  le»  prises  de 
vapeur;  les  valves  à  vapeur,  les  éjecteurs 
sauf  les  cheminées  et  les  culottes;  four- 
reaux  de    presse-garnitures;    bagues    de 
]ire5s<;-i>U>i]pes,    de   presse-garnitures,    de 
boites   a  éloupcs;    jets   creux   et  pleins: 
poulies;  cales   de    glissières  de  boites   à 
graisse. 

Volants   pour   échappement,   prises   de 
vapeur,  etc.,  dont  le  moyeu  est  fileté;  ni- 
viîiiux   d'eaux  ;    cuvettes    de    soupape    de 
sûreté;  bouchons  de  toutes  sortes;  tam- 
pons de  lavage;  écrous  borgnes;  pommes 
de  rampe;  écrous  dt  vérins,  boisseaux  et 
clés  de  robinets,  supports  de  mains  cou- 
rantes, jets  creux  et  pleins  ;  chaufferettes, 
écrous    de   chariots  de   tours;    chapelles 
d'entrée  d'eau  ;  engrenages,  écrous  et  ron- 
delles, cheminées  et  culottes  d'éjecteur  et 
d'échappement,  valves  à  air;  corps  d'éjec- 
leurs,  carcasses  de  coussinets  de  voilure» 
et  wagons. 

4 

— 

— 

fau. 

,™ 

fS.i.V,-^ 

Tiroirs  de  distribution  et  de  régulateur, 
brigues  pour  réparations  des  pièces  articu- 
lées, .le  mécanisme;  bagues  coussinets  de 
bielles  d'accouplement;  bagues,  coussinets 
de  petites  tètes  île  bielles  motrices,  écrous 
de  vis   de  changement   de   marche  ;   car- 
casses des  coussinets  de  wagons  en  bronze 
et  métal  blanc. 

78 

» 

7,5 

3,5 

La  proportion  de  matières  étrangères  ne  devra  jamais  dépasser  les  0,02 
du  poids  total.  La  proportion  de  enivre  ne  devra  pas  varier  de  plus  de  0,01 
en  plus  ou  on  moins  de  la  proportion  indiquée. 
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CHEMINS  DE  FER  DU  MIDI 


Les  pièces  brûles  en  bronze  seront  moulées  avec  tous  les  soins  apportés 
dans  les  meilleurs  ateliers  aux  travaux  de  ce  genre. 

Elles  seront  exemptes  de  soufflures,  dartres,  gouttes  froides,  reprises  et, 
en  général,  de  tous  défauts  quelconques  pouvant  nuire  à  leur  solidité  ou 
à  leur  durée. 

Elles  seront  soigneusement  ébarbées  et  nettoyées  après  leur  coulée. 

Chaque  pièce  portera,  venue  de  fonte,  la  marque  du  fournisseur. 

Les  pièces  en  bronze  seront  divisées,  d'après  l'usage  auquel  elles  sont 
destinées,  en  trois  catégories,  et  la  composition  de  l'alliage  dont  elles 
seront  formées  sera,  pour  chacune  d'elles,  celle  indiquée  au  tableau  ci- 
dessous. 


MÉTAUX    ENTRANT 
DANS  LA  COMPOSITION  DES  ALLIAGES 


Cuivre  rouge 

Étain 

Tolérance   pour   métaux   divers    et 
i  mpuretés 


PREMIÈRE 


CATEGORIE 


84 


DEUXIEME 

CATÉGORIE 


83 
\'2 


TROISIÈME 

CATÉGORIE 


86 
9 


Il  est  accordé,  d'autre  part,  pour  les  compositions  des  divers  alliages 
précités,  les  tolérances  suivantes  en  ce  qui  concerne  le  cuivre,  l'étain 
et  le  zinc. 

Sur  le  cuivre  :  i  0/0  en  plus  ou  en  moins  du  poids  de  l'alliage,  corres- 
pondant pour  l'étain  à  1  0/0  en  moins  ou  en  plus  du  poids  de  l'alliage. 
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ARTILLERIE 


MATÉRIEL  DE  L'ARTILLERIE  ET  DES  ÉQUIPAGES  MILITAIRES 

Composition  de  l'alliage.  —  A  moins  d'indications  contraires  des  tables 
de  construction  ou  des  cahiers  des  charges  spéciaux,  le  bronze  doit  être 
de  la  qualité  dite  bronze  mécanique  au  titre  de  : 

Cuivre 90    zt     1 

Etain  .., 6    ±  J  ^ 

Zinc 4    =b  j  ° 

100 

Il  est  toléré  1  0/0  de  matières  étrangères,  dont  1  0/0  de  plomb  au 
maximum. 

Dans  la  fabrication  de  certaines  pièces,  on  emploie  le  bronze  phospho- 
reux, dont  la  composition  ne  diffère  de  celle  du  bronze  mécanique  qu'en 
ce  qu'il  doit  contenir  0,1  0/0  de  phosphore.  Les  tolérances  sur  la  quan- 
tité de  phosphore  contenu  sont  0,05  0/0  en  plus  et  0,02  0/0  en  moins. 


MATÉRIEL  DE  CHEMINS  DE  FER  (MODÈLE  1888) 

Le  bronze  suivant,  indiqué  à  la  nomenclature  des  pièces,  est  au  titre  de 

82  de  cuivre  pour  18  d'étain 
ou  de  : 

84  —  16      — 

ou  de: 

90  —  10      — 

Les  tolérances  sur  la  composition  sont  pour  : 

Le  cuivre db  1  0/0 

L'étain ±  10/0 
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Les  matières  étrangères  ne  doivent  pas  dépasser  les  quantités  suivantes 

Silicium 0,3 

Zinc 0,5 

Fer 0,2 

Arsenic  et  antimoine  réunis 0,1   I         Ensemble 

Phosphore 0,1    ]   1 ,5  au  maximum. 

Soufre 0, 1 

Plomb .' 0,4 

Impuretés  diverses • 0,1 

Pour  robinetterie,  on  emploie  le  bronze  au  titre  de  90  de  cuivre  et  de 
i0  d'étain.  La  tolérance  en  matières  étrangères  composées  en  moyenne 
partie  de  plomb  et  de  zinc  est  de  2  0/0  au  maximum.  Un  échantillon  par 
coulée  est  adressé  à  la  Direction  des  Forges  pour  être  analysé  par  le 
laboratoire  de  la  Section  technique  de  l'Artillerie. 


ÉCOLE  CENTRALE  DE  PYROTECHNIE  MILITAIRE 


Le  bronze  en  barres  rondes  de  9  millimètres  de  diamètre  aura  la  com- 
position suivante  : 

Cuivre....      90  /  ,    .  ,.  ., 

*A  .  I/V     avec  la  tolérance  d  usage. 

Etain 10  »  ° 


Les  barres  devront  être  bien  droites  et  exemptes  de  criques,  fentes  ou 
pailles.  Le  métal,  parfaitement  homogène,  devra  pouvoir  se  travailler  au 
tour  à  décolleter  marchant  à  grande  vitesse. 

La  longueur  des  barres  sera  comprise  entre  lm,50  et  lm,80. 

Le  bronze  en  barres  d'autres  dimensions  que  ci-dessus  aura  la  même 
composition.  Les  barres  devront  être  bien  droites  et  exemptes  de  fentes, 
pailles,  criques  ou  autres  défauts  préjudiciables. 

La  longueur  des  barres  sera  comprise  entre  lm,40  et  3  mètres. 


Uî 


LES    ALLIAGES    MÉTALLIQUES 


ADMINISTRATION  DE  LA  MARINE 


BRONZES 

CUIVRE 

ÉTA1N 

ZINC 

IKTIIOISI 

PLOMB  1 

Coussinets  de  grandes  bielles  sans 
antifriction,  grains  pour  crapau- 
dines 

84 
86 

88 

* 

90 
94 

16 
14 

12 

1 

10 

(a) 
(*) 

(a) 
(a) 

» 
» 

» 

Coulisseaux,    coussinets  de    lignes 
d'arbres  et  autres  sans  antiiric- 
tion,     plaques     de     frottement, 
touches  pour  tiroirs  et  pour  mani- 
velles, tiroirs,  glissières 

Boites  à  étoupes,  cadres  pour  com- 
pensateurs,  colliers   et   chariots 
d'excentriques,  cylindres  de  pom- 
pes à  air,  coussinets  portant  anti- 
friction, douille  de  presse-étoupes, 
engrenages,  fourreaux  pour  pis- 
tons   et    pistons    plongeurs    de 
pompes      alimentaires,      presse- 
étoupes,  robinets-clapets  et  sièges 
de  clapets  métalliques,  soupapes, 
valves,   cylindres   et  pistons   de 
détente 

Hélices,     boîtes    pour     tuyautage, 
boulons,    chapeaux    de    paliers, 
paliers,  couvercles  de  pompes  à 
air,  sièges  pour  clapets  en  caout- 
chouc et  butoirs,  corps  de  pompes 
alimentaires  et  de  cale  sans  frot- 
tement métallique,    écrous,    vo- 
lants, garnitures  de  niveau  d'eau, 
boites   d'alimentation,    tiges    de 
piston 

Brides  pour  tuyautage  s,   crépines, 
collerettes,  récipients,  calottes  et 
tubulures  pour  tuyautage,  tuyaux, 
etc 

(a)  Conformément  aux   prescriptions  de  la  circulaire  du  28  ianvier  1892, 
l'analyse  chimique  pourra  signaler  la  présence  du  zinc  en  faible  proportion 
(2  0/0  au  plus);  les  proportions   de  cuivre  et  d'étain  seront  rapportées  à 
100  parties  de  ces  deux  métaux. 

s" 
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CHAPITRE  VIII 


ALLIAGES  DE  CUIVRE.  —  LES  BRONZES  SPÉCIAUX 


On  appelle  bronze  spécial  un  alliage  qui  contient,  outre  le 
cuivre  et  rétain,  un  autre  corps  ajouté  intentionnellement. 
Toutefois,  les  bronzes  contenant  du  zinc  sont  généralement 
regardés  comme  bronzes  ordinaires. 

11  nous  faudra  cependant  étudier  l'influence  de  ce  métal. 

Les  principaux  bronzes  spéciaux  sont  : 

Les  bronzes  au  plomb  ; 

Les  bronzes  au  phosphore; 

Les  bronzes  au  manganèse  ; 

Les  bronzes  au  silicium; 

Les  bronzes  à  l'aluminium; 

Les  bronzes  au  vanadium. 

Nous  dirons  de  plus  quelques  mots  des  bronzes  au  chrome, 
au  tungstène  et  au  fer. 

BRONZES  AU  ZINC 

Étude  théorique  (Album,  PL  XLVIII,  Phot.  189  et  190). 
—  Nous  avons  vu  que  le  zinc  est  souvent  ajouté  aux  alliages 
cuivre-étain  et  qu'il  entre  même  dans  la  composition  de  la 
plupart  des  bronzes  ordinaires. 

En  faible  quantité,  le  zinc  permet  de  mieux  allier  les  deux 
métaux  cuivre  et  étain,  d'obtenir  des  coulées  présentant 
moins  de  soufflures  et   des  moulages  plus  parfaits.  11  est  fort 

H.  35 
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"Me  qu'il  joue  le  rôle  dedésoxydantpar  formation  d'oxyde 
c;  de  plus,  il  abaisse  le  point  de  fusion, 
irès  les  recherches  qui  ont  été  faites  sur  les  propriétés 
iques,  on  peut  dire  que  la  résistance  et  la  limite  élas- 
iont  très  nettement  élevées  par  une  addition  de  zinc  ne 
ant  pas  2  0/0.  Au  delà,  il  y  a  une  diminution  très  nette 
a  ténacité  et  la  dureté.  —  Voici,  d'ailleurs,  les  résultats 
sais  que  nous  avons  faits  sur  des  bronzes,  du  type 


îsquels  nous  avons  substitué  du  zinc  à  l'é 


composition 

PROPRIÉTÉS 

MÉCANIQUES 

Sd 

Zo 

jir  dilVrnir 

R 

E 

A  0/0 

- 

— 

IH-BErf 

9,62 

0,04 

21,4 

11,0 

24,5 

36,3 

6 

58 

8,93 

0,62 

28,4 

12,5 

23,3 

23,6 

6 

53 

6,90 

2,86 

22,7 

10,0 

27,5 

36,4 

6 

54 

4,52 

4,12 

16,4 

6,5 

16,5 

17,8 

6 

49 

2,90 

6,63 

18,0 

6,0 

23 

24,3 

4 

49 

0 

9, es 

10,0 

5,2 

13 

21,0 

12 

39 

ses  résultats  il  découle  que  le  zinc  commence  bien  par 
inter  la  charge  de  rupture. 

i  un  certain    pourcentage  la  diminue  lentement,  ainsi 
limite  élastique,  tandis  que  les  allongements,  les  strie- 
la  fragilité  restent  constants  (du  moins  jusqu'à  l'alliage 
fermant  plus  d'élain)  et  que  la  dureté  varie  peu. 
point  de  vue  de  la  constitution,  le  zinc  passe  dans  la 
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Nous  avons  étudié  dans  le  chapitre  précédent  les  bronzes 
au  zinc  au  point  de  vue  industriel. 
Rappelons  cependant  que  l'alliage 


Cu 95 

Sn 4 

Zn 1 


est  utilisé  en  France  pour  la  monnaie  de  billon. 

Après  le  chapitre  des  Anti frictions,  nous  discuterons  la 
valeur  des  différents  métaux  employés  pour  le  frottement. 

Quant  aux  alliages  cuivre,  étain,  zinc,  à  forte  teneur  en 
zinc  et  faible  dose  d'étain,  ils  doivent  être  envisagés  comme 
laitons  spéciaux  et  seront  étudiés  au  chapitre  x  qui  leur  est 
consacré. 


BRONZES  AU  PLOMB 

Étude  théorique  (Album,  PL  XLVIII  à  XLIX,  Phot.  18» 
et  191).  —  Les  bronzes  au  plomb,  qui  sont  très  employés 
depuis  quelques  années  comme  bronzes  à  coussinets,  ont 
été  étudiés,  au  point  de  vue  théorique,  par  M.  Charpy,  dans 
une  étude  sur  les  alliages  antifrictions.  —  L'introduction  du 
plomb  dans  le  bronze  a  pour  effet  d'en  augmenter  la  plas- 
ticité. 

Le  plomb  ne  s'allie  pas  avec  le  bronze.  Si  Ton  polit  un 
bronze  au  plomb,  on  y  trouve  après  simple  polissage  des  par- 
ties noires  h  contours  arrondis  qui  sont  formés  par  le  plomb. 

Il  doit  entrer  très  peu  de  ce  métal  en  solution. 

M.  Charpy  ajoute  que,  si  Ton  examine  le  métal  sous  un 
éclairage  oblique  on  voit  bien  que  ces  taches  noires  com- 
prennent également  de  petites  soufflures,  dont  les  parois  sont 
très  brillantes  et  semblent  bordées  de  petits  cristaux  de 
plomb. 
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eurs,  ce  phénomène  s'explique  très  aisément  par  la 
ition  partielle  du  plomb  au  milieu  de  l'alliage;  il  ne 
lit  que  lorsqu'on  coule  l'alliage  à  trop  haute  tempéra- 


o  industrielle.  —  La  fabrication  des  bronzes  au  plomb 
.ente    en   elle-même    aucune   difficulté.    On    fond    le 
les  déchets,  l'étain,  et  enfin  on  ajoute  le  plomb, 
île  précaution  à  prendre  est  de   couler  le  bronze  au 
irsqu'il  est  à  l'état  pâteux. 

il  se  produit,  au  moment  du  refroidissement,  un  phé- 
de  liquation  particulièrement  accentué, 
'explique  d'ailleurs  très  bien  par  ce  fait  que  le  plomb, 
ombinant  pas,  ne  commence  à  se  solidifier  que  vers 
en  raison  de  sa  forte  densité,  tend  à  descendre  dans 
'.  pâteuse. 

énomène  est  tellement  accentué  que,  si  l'on  coule  un  jet 
:e  contenant  au  moins  8  0/0  d'étain  et  renfermant  plus 
de  plomb,  si  on  le  brise  et  l'expose,  après  refroidisse 
ît  à  une  atmosphère  sulfhydrique,  on  voit  se  dessiner 
dément  un  anneau  noir  très  prononcé,  le  reste  du 
!  se  colorant  qu'en  brun. 

d'ailleurs,  les  analyses  que  nous  avons  faites  d'un 
u  plomb  dont  la  composition  à  la  mise  au  creuset 


ait  été  refroidi  normalement. 

se  d'échantillon  faite  sur  les  bords  a  donné  : 


Total 100,3) 
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La  prise  d'échantillon  faite  au  centre  a  donné  : 
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Cu 83,67 

Pb 7,42 

Sn 8,32 

Total 99,41 


On  voit  qu'il  y  a  une  liquation  extrêmement  nettç  et  que 
l'alliage  contient  beaucoup  plus  de  plomb  aux  bords  qu'au 
centre. 

Nous  avons  cherché  à  définir  par  quelques  essais  l'influence 
du  plomb. 

A  cet  effet  nous  sommes  partis  du  bronze  d'engrenage  (ou 
bronze  à  canons)  : 


Cu 90 

Sn 10 

Zn traces 


dans   lequel  nous  avons   substitué   au  cuivre  du  plomb   en 
quantités  de  plus  en  plus  importantes  : 


COMPOSITION 

~~  Zn 
par  difé- 
rcue 

R 

PROPRIÉTÉS 

MÉCANIQUES 

Co 

Sn 

Pb 

E 

A  0/0 

E 

CBOC 

DURETÉ 

89,98 

9,32 

0,51 

0,19 

20,6 

11,3 

18 

21,8 

6 

65 

89,02 

9,19 

1,31 

0,48 

20,6 

10,7 

21 

21,2 

7 

58 

87,56 

10,07 

2,38 

traces 

22,0 

10,7 

20 

30,0 

7 

54 

87,00 

10,28 

2,68 

0,04 

16,9 

7,8 

16 

9,8 

6 

53 

86,09 

8,52 

4,57 

0,82 

14,3 

8,1 

12,5 

9,9 

3 

50 

84,03 

9,19 

6,18 

0,60 

15,1 

8,1 

12,3 

9,9 

3 

49 

De  ces  essais  on  doit  conclure  que  : 

1°  Le  plomb,  tant  que  la  teneur  ne  dépasse  pas  3  0/0,  n'a 
d'influence  que  sur  la  charge  de  rupture  et  la  limite  élastique 
qu'il  diminue  lentement;  il  ne  diminue  pas  sensiblement  les 
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allongements  et  les  strictions;  il  n'augmente  pas  la  fragilité  ; 
il  diminue  lentement  la  dureté. 

2°  Des  teneurs  de  plomb  supérieures  à  3  0/0  amènent  une 
rapide  diminution  de  la  charge  de  rupture,  qui  tombe  aux  envi- 
rons de  14  kilogrammes,  et  de  la  limite  élastique,  qui  atteint 
la  valeur  de  8  kilogrammes;  simultanément  les  allongements 
et  les  strictions  baissent  ainsi  que  la  dureté,  tandis  que  la  fra- 
gilité s'accentue  beaucoup. 

3°  11  est  à  remarquer  qu'à  partir  d'une  certaine  teneur  en 
plomb  (environ  7  0/0)  on  trouve  les  mêmes  résultats  dans  les 
essais  mécaniques;  cela  s'explique  parla  liquation  qui  se  fait 
et  qui  rend  la  teneur  en  plomb  de  l'intérieur  du  barreau, 
c'est-à-dire  de  l'éprouvette,  sensiblement  constante. 

Les  bronzes  au  plomb  sont  utilisés  comme  métal  à  frotte- 
ment. Ils  offrent  une  plasticité  beaucoup  plus  grande  que  les 
bronzes  ordinaires.  Mais  le  phénomène  de  liquation  que  nous 
venons  d'indiquer  est  très  nuisible  à  leur  emploi.  En  effet,  on 
ne  saurait,  dans  les  conditions  de  refroidissement  ordinaire, 
avoir  un  métal  homogène  ;  or  on  peut,  suivant  les  cas,  usiner 
plus  ou  moins  profondément  les  pièces  moulées  en  ce  bronze; 
on  ne  sait  donc  jamais  exactement  la  teneur  en  plomb  de  la 
surface  qui  frotte. 

C'est  là  évidemment  un  très  gros  inconvénient.  Nous  verrons 
tout  à  l'heure  comment  on  peut  l'éviter. 

Voici  les  analyses  des  principaux  types  de  bronzes  au  plomb 
qui  sont  utilisés  : 

(On  remarquera  qu'un  certain  nombre  de  ces  alliages  con- 
tiennent en  môme  temps  des  traces  de  phosphore  et  de  zincJ 
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Cu 

Fn 

Pb 

Sb 

Ph 

Zn 

83,35 
80,55 
84,70 
82,30 

0,60 

«>  9n 

10,05 
8,98 

8,44 

10,86 

4,00 

7,27 

0,16 
2,67 
0,14 
0,14 

» 

0,21 
0,11 
0,39 

0,10 
0,60 
0,46 
0,10 
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Nous  étudions  un  peu  plus  loin  l'action  du  phosphore 
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BRONZES  ETUDIES  PAR  DUDLEY 


Cu 

Sn 

Pb 

Ph 

Ai 

79,70 

10 

9,60 

0,80 

» 

82,20 

10 

7,01» 

» 

0,80 

79,70 

10 

9,50 

» 

0,80 

77,00 

10,5 

12,50 

>> 

» 

17,00 

8,0 

15,00 

» 

» 

BRONZES    CITÉS    PAR    LEDEBUR 


Alliages  pour  coussinets  d'essieux  de  locomotives  : 


Cu 73,5 

Sn 9,5 

Zn 9,5 

Pb 9,5 

Fe 0,5 

Alliages  pour  le  môme  usage  de  Stephenson  : 

Cu 79 

Sn 8 

Zn 5 

Pb 8 

Alliages  pour  anneaux  obturateurs  de  cylindres  a  vapeur  : 

Cu 84 

Sn :i 

Zn 8,5 

Pb 4,5 
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BRONZES   QUE  NOUS   AVONS  ÉTUDIÉS   EN  DEHORS    DE  CEUX  DEJA  CITÉS 


Cu 

Sd 

Pb 

Ph 

Zn 

As 

Fc 

83,85 

8,32 

7,36 

0,3i 

0,13 

0,04 

traces 

83,38 

8,03 

8,07 

0,28 

» 

traces 

traces 

83,13 

10,21 

6,74 

0,17 

» 

traces 

traces 

85,55 

8,61 

5,01 

0,19 

» 

traces 

0,21 

85,51 

13,25 

1,48 

» 

» 

0,04 

» 

Bien  que  nous  nous  proposions  de  discuter  les  résultats 
obtenus  au  frottement  avec  ces  bronzes  dans  le  dernier  para- 
graphe de  ce  chapitre,  nous  pouvons  dire  d'ores  et  déjà  que  les 
bronzes  du  type  : 

Cu 84 

Sn 8 

Pb 8 

Ph traces 

donnent  de  bons  résultats  comme  coussinets  à  grande  vitesse 
et  à  charge  moyenne  (jusqu'à  60  à  65  kilogrammes  par  cen- 
timètre carré). 


BRONZES  AU  PLOMB  ET  AU  NICKEL 


Dans  l'étude  des  bronzes  au  plomb,  nous  avons  eu  soin 
de  signaler  l'ennui  que  présente  cet  alliage  ;  nous  avons 
montré  que  Ton  ne  pouvait  être  sûr  de  la  composition  du 
bronze  à  la  partie  frottante,  celle  justement  qui  présente  le 
maximum  d'intérêt. 

On  a  cherché  à  remédier  à  ce  grave  inconvénient  par  Pad- 
dition  de  nickel,  et  on  a  atteint  ainsi  les  meilleurs  résultats, 
non  seulement  en  évitant  la  ségrégation,  mais  aussi  en  ayant 
devant  soi  la  possibilité  d'augmenter  d'une  façon  énorme  la 
quantité  de  plomb  contenu. 

Ces  bronzes  ont   été  lancés,  il  y  a  quelques  années,   par 
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Hendrickson  et  Clamer  en  Amérique  ;  ils  commencent  à  être 
très  employés  en  France,  où  ils  ont  donné,  aussi  bien  dans  les 
chemins  de  fer  que  dans  les  constructions  mécaniques,  des 
résultats  excellents  au  frottement  tant  que  la  charge  ne 
dépasse  pas  40  à  45  kilogrammes  par  centimètre  carré.  Nous 
verrons  d'ailleurs,  à  propos  des  antifrictions,  alors  que  nous 
comparerons  entre  eux  les  différents  alliages  susceptibles  d'être 
utilisés  pour  le  frottement,  que  ce  bronze  est  celui  qui  a 
donné  les  meilleurs  rendements. 

Peut-être  d'ailleurs  n'est-il  pas  juste  de  l'appeler  bronze, 
étant  donné  ses  teneurs  relativement  faibles  en  cuivre  et  en 
étain. 

Voici  d'ailleurs  sa  composition  la  plus  ordinaire  : 

Cu 64 

Pb 30 

Sn 5 

Ni i 


v 


Un  tel  bronze  est  sensiblement  homogène  et  cette  homo- 
généité est  bien  due  au  nickel.  Voici,  en  effet,  les  résultats 
d'expériences  que  nous  avons  faites  sur  deux  jets  de  80  milli- 
mètres de  diamètre,  coulés  dans  les  mêmes  conditions,  l'un 
avec  nickel,  l'autre  sans  nickel  : 

Les  prises  d'échantillons  ont  été  faites  les  unes  au  centre, 
les  autres  k  la  périphérie  du  lingot,  soit  dans  la  partie  haute 
(près  de  la  masselotte),  soit  dans  la  partie  basse. 


ÉCHANTILLONS  PRÉLEVÉS 


Au  centre  et  en  bas 

Au  centre  et  en  haut 

A  la  périphérie  et  en  bas. . 
A  la  périphérie  et  en  haut. 


BRONZE  AVEC  NICKEL 


Cu 


65,30 
65,40 
65,64 
65,34 


Pb 


28,06 
28,39 
28,42 
28,28 


BRONZE  SANS  NICKEL 


Cu 


65,41 
66,01 
64,01 
64,46 


L'étain  et  le  nickel  sont  uniformément  répartis. 


Pb 


29,12 
28,21 
31,05 
30,25 
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On  voit  que,  s'il  n'y  a  pas  de  nickel,  il  y  a  une  différence 
notable  de  composition  entre  le  haut  et  le  bas  du  lingot  au 
centre. 

Le  nickel  paraît  former  un  réseau  métallique  qui  maintient 
le  plomb  en  place  jusqu'à  sa  solidification. 

Parfois  nous  avons  trouvé  une  légère  hétérogénéité,  la 
teneur  en  plomb  étant  plus  forte  à  l'intérieur  qu'à  l'exté- 
rieur. 

D'autre  part,  nous  avons  voulu  étudier  des  alliages  basés  sur 
le  même  principe,  mais  à  plus  haute  teneur  en  plomb,  et  voir 
jusqu'à  quelle  teneur  de  ce  métal  on  pouvait  aller  sans  avoir 
à  craindre  de  liquation.  Nous  avons  fait  couler  successive- 
ment les  alliages  suivants  en  jets  de  20  millimètres  de  dia- 
mètre. 


Cu 59 

Pb 35 

Ni 1 

Sn 5 


Cu 54 

Pb 40 

Ni 1 

Sn 5 


Si  l'on  vient  à  sectionner  ces  jets  suivant  leur  longueur,  on 
trouve  un  métal  absolument  hétérogène  :  on  voit,  en  effet,  un 
cône  qui  renferme  du  plomb  sensiblement  pur  et  quia  sa  base 
au  bas  du  lingot  (dans  le  sens  de  la  coulée)  et  occupant  à  peu 
près  toute  sa  surface  et  dont  le  sommet  est  aux  deux  tiers  envi- 
ron de  la  hauteur.  Ce  phénomène  est  extrêmement  net  dans 
le  bronze  à  40  0/0  de  plomb;  il  l'est  beaucoup  moins  dans  le 
bronze  à  35  0/0. 

On  ne  peut  donc  pas  augmenter  la  proportion  de  plomb  au- 
delà  de  30  0/0  en  présence  de  5  0/0  d'étain1. 

1.  Voir,  plus- loin  (p.  166),  Alliages  Cuivre-Plomb. 
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BRONZES  AU  PHOSPHORE 


Historique.  —  De  Ruolz  et  de  Fontenay  en  1853,  d'une 
part,  et  Parker  en  1858,  d'autre  part,  montrèrent  qu'une 
addition  de  phosphore  faite  au  bronze  améliore  sensiblement 
ses  propriétés.  L'idée  de  l'introduction  du  phosphore  dans  le 
bronze  est  bien  due  à  de  Ruolz  et  de  Fontenav  ;  une  note 
adressée  au  Jury  de  l'Exposition  internationale  de  1878  prouve 
que  ces  ingénieurs  ont,  dès  Tannée  1854,  entrepris  et  dirigé 
des  expériences  pour  l'introduction  du  phosphore  dans  l'alliage 
des  bouches  à  feu.  Ces  expériences  faites  dans  les  fonderies 
de  Douai  et  de  Strasbourg  par  ordre  du  Ministre  de  la  Guerre 
ont  eu  pour  résultats  la  fonte  et  l'essai  à  outrance,  dans  les 
polygones  de  l'Etat,  de  plusieurs  bouches  à  feu  de  divers 
calibres.  Le  15  octobre  1871,  MM.  de  Ruolz  et  de  Fontenay 
ont  adressé  à  l'Académie  des  Sciences  une  note  prouvant  de 
la  façon  la  plus  irréfutable  leur  importante  découverte  dont 
nul  ne  saurait  contester  la  priorité. 

Le  phosphore  n'agit  pas  par  sa  présence,  mais  bien 
par  son  rôle  désoxydant.  Il  réduit,  en  effet,  les  oxydes  de 
cuivre  et  d'étain  et  particulièrement  l'oxydule  de  cuivre,  qui  est 
très  nuisible.  Il  se  forme  alors,  par  combinaison  de  l'acide 
phosphorique  qui  s'unit  aux  oxydes  métalliques,  un  lai- 
tier qui  vient  surnager  et  que  l'on  peut  enlever  aisément. 
Montefiore-Lévy  et  Kunzel,  qui,  en  1871,  ont  particulière- 
ment contribué  h  l'extension  de  l'emploi  du  bronze  phospho- 
reux par  leur  fabrication  à  l'usine  du  Val-Benoît,  ont  cru  que 
le  phosphore  avait  un  autre  rôle  que  Hiorns  décrit  de  la  façon 
suivante  : 

«  Dans  beaucoup  d'alliages  cuivre-étain,  le  cuivre  est  le 
seul  élément  cristallisé,  l'étain  cristallisant  très  difficilement. 
L'alliage,  à  cause  de  cette  condition  physique,  différente  pour  les 
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deux  métaux,  n'est  pas  aussi  solide  que  si  les  deux  consti- 
tuants étaient  cristallisés.  Le  phosphore  a  la  propriété  de  don- 
ner à  1'étain  une  nature  cristalline  qui  le  rend  apte  à  se 
combiner  plus  intimement  au  cuivre  et  à  produire  aussi  un 
alliage  plus  homogène.  » 

Nous  ne  croyons  pas  devoir  nous  arrêter  à  ces  considé- 
rations, qui  ne  sont  pas  en  harmonie  avec  la  théorie  moderne 
des  alliages. 

Étude  théorique  (Album,  PI.  XLIX,  Phot.  195  et  196). 
—  Cette  étude  théorique  est  loin  d'être  complète. 

M.  Guillemin  a  présenté  une  remarquable  Note  sur  la  rné- 
tallographie  microscopique  des  af liages  de  cuivre  à  la  Com- 
mission des  Méthodes  d'essai  (1894).  Il  y  a  montré  que  le  phos- 
phore produit  un  quadrillage  absolument  caractéristique  et 
souvent  même  une  sorte  de  feuille  de  fougère  ou  de  branche 
de  sapin  qu'il  est  difficile  de  confondre  avec  une  autre  micro- 
structure. 

Toutefois,  il  est  à  noter  que  la  présence  dans  un  bronze 
phosphoreux  d'une  proportion  de  zinc  égale  ou  supérieure  à 
4  0/0  rend  moins  nette  et  moins  lisible  la  réaction  microgra- 
phique du  phosphore.  Mais  il  suffit  de  refondre  la  prise  d'essai 
pour  vaporiser  une  partie  du  zinc  et  faire  réapparaître  le  qua- 
drillage caractéristique  du  phosphore. 

Dans  les  essais  micrographiques  que  nous  avons  faits  sur  les 
bronzes  phosphoreux,  nous  avons  noté  que  le  phosphore  paraît 
entrer  dans  la  solution  a. 

Étude  industrielle.  —  Fabrication.  —  On  n'ajoute  jamais 
directement  le  phosphore  à  l'alliage  cuivre-étain  fondu.  Mais 
on  prépare  dans  une  première  opération  un  alliage  de  cuivre 
et  de  phosphore  ou  d'étain  et  de  phosphore,  que  Ton  ajoute  en 
quantités  convenables. 

Nous  verrons  la  préparation  de  ces  alliages  aux  cha- 
pitres xn  et  xm  [Autres  alliages  de  cuivre  et  Alliages  cTétain). 

La  fusion  se  fait  dans  Tordre  suivant  :  cuivre  —  déchets 
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(s'il  y  a  lieu)  —  étain  —  zinc  (s'il  y  a  lieu);  puis  on  sort  le 
creuset  du  four  et,  après  avoir  écume,  on  ajoute  le  phosphore 
en  remuant  avec  grand  soin.  On  écume  à  nouveau  et  Ton  coule. 

Le  principe  essentiel  de  la  fabrication  des  bronzes  phos- 
phoreux est  de  ne  pas  ajouter  un  excès  de  phosphore,  lequel, 
nous  le  verrons,  ne  présente  que  de  graves  inconvénients.  Il 
faudrait  pouvoir  calculer  aussi  exactement  que  possible  la 
quantité  de  phosphore  nécessaire  pour  détruire  les  oxydes 
formés  pendant  la  fusion. 

Le  phosphure  de  cuivre,  qui  est  plus  usité  que  le  phosphure 
d'étain,  est  généralement  à  8  ou  10  0/0  de  phosphore  environ, 
ou  à  15  0/0, 

La  refonte  du  bronze  phosphoreux  ne  présente  aucune  diffi- 
culté particulière.  La  présence  du  phosphore  diminue  sensible- 
ment les  pertes  en  étain. 

Si,  dans  la  première  coulée  du  lingot,  il  n'a  été  mis  que  la 
quantité  exactement  nécessaire  pour  détruire  les  oxydes,  il 
faudra,  au  moment  de  la  deuxième  fusion,  ajouter  une  nouvelle 
quantité  de  phosphore. 

Lorsqu'on  coule  un  bronze  phosphoreux  à  trop  haute  tempé- 
rature, il  roche  pendant  la  solidification. 

«  On  voit,  dit  M.  Guillemin  dans  le  rapport  si  souvent  cité, 
on  voit  sortir  des  tètes  de  jets  et  des  parties  à  jour  des  masse- 
lottes,  des  filaments  vermiculaires  liquides  qui  s'amassent  en 
forme  de  champignons.  La  composition  de  ces  filaments  est 
bien  différente  de  celle  de  la  pièce  coulée.  L'étain  et  le  phos- 
phore s'y  trouvent  en  proportion  beaucoup  plus  considérable 
que  dans  le  corps  de  la  pièce.  La  micrographie  met  en  vue 
les  canaux  qui  ont  permis  l'écoulement  des  filaments  et  qui 
forment  des  piqûres.  » 

Propriétés.  — D'après  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  le 
rôle  épurateur  du  phosphore,  on  conçoit  aisément  que,  ce 
corps  n'étant  pas  en  excès,  les  propriétés  des  bronzes  phospho- 
reux soient  celles  des  bronzes  ordinaires,  dont  ils  découlent, 
mais  améliorés. 
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Si  l'on  ajoute  un  excès  de  phosphore,  là  résistance  et  la  mal- 
léabiliténdécroissent  assez  vite. 

La  présence  de  légères  traces  de  phosphore  ne  diminue 
nullement  la  ductilité  du  métal;  au  contraire,  elle  l'augmente 
plutôt  par  destruction  complète  des  oxydes  métalliques. 

En  1870,  MM.  Montefiore  etKunzel  firent  des  essais  compa- 
ratifs qui  donnèrent  des  résultats  intéressants  que  Ton  peut 
résumer  par  le  tableau  suivant,  dans  lequel  il  manque  mal- 
heureusement les  analyses. 


MÉTAL 

E 

R 

A  0/0 

Le  même,  légèrement  phosphoreux 

12,0 
12,4 
13,5 

16,1 
17,5 

25,8 

2 
2,8 

6,8 

M.  Guillemin,  dans  la  note  déjà   citée,  a  donné  quelques 
résultats  d'essais  mécaniques  sur  des  bronzes  phosphoreux. 


TYPE 

COMPOSITION 

R 

E 

A  0/0 

Cu 

Sn 

Zn 

Pb 

Ph 

Non  phosphoreux  . . . 
Phosphoreux 

Pour  coussinets 

Bronze  à  canons  légè- 
rement    phospho- 
reux étiré  à  froid  et 
recuit 

89,9 

89 

89 

83,5 

83,6 

» 

9 
9 
9 

16 
14 

» 

1,5 

1,5 
1,5 
0 
0 

» 

0,5 

0,5 

0,5 

0 

0 

» 

0 

traces 

0,13 

0,50 

0,40 

» 

28 
32 
28 
24 
22 

40 

14 
16 
14 
18 
17 

12 

24 
41 
19 
8 
12 

67 

Nous  avons  étudié  un  grand  nombre  de  bronzes  phospho- 


ALLIAGES   DE    CUIVRE.    —    LES    BRONZES    SPÉCIAUX  559 

reux  en  faisant  une  série  d'échantillons  de  bronzes  du  type 

Cu 90 

Sn 10 

Zn traces 

dans  lesquels  nous  avons  incorporé  des  doses  de  plus  en  plus 
fortes  de  phosphore. 
Voici  les  résultats  de  nos  observations  : 


Zn 

Cu 

Sn 

Ph 

pr  difértite 

R 

E 

A  0/0 

£ 

CHOC 

DURETÉ 

90,93 

9,03 

0 

» 

24,6 

9,3 

23 

43,7 

5 

63 

90,85 

8,92 

traces 

0,23 

26,5 

11,3 

30 

52,1 

t. 

0 

71 

89,18 

9,60 

0,47 

0,75 

21,4 

9,3 

6 

8,4 

3 

60 

89,07 

9,78 

0,91 

0,44 

18,7 

9,3 

4 

2,8 

2 

65 

88,83 

9,18 

0,92 

1,07 

17,3 

10,3 

3,5 

1,4 

2 

63 

88,80 

9,32 

1,17 

0,71 

18,7 

8,6 

2,5 

1,4 

1 

64 

Ces  résultats  montrent  que  : 

1°  Le  phosphore  commence  par  augmenter  la  charge  de 
rupture  et  cela  tant  qu'il  n'y  en  a  que  des  traces; 

2°  Dès  que  la  teneur  de  phosphore  augmente  un  peu  la 
charge  de  rupture  et  la  résistance  au  choc  s'abaissent;  ainsi 
que  les  allongements  et  la  striction  dont  les  diminutions  sont 
très  rapides,  tandis  que  la  limite  élastique  et  la  dureté  restent 
sensiblement  constantes. 

Voici,  d'autre  part,  les  résultats  qui  sont  garantis  par  la 
maison  Garnier  etCoutaud  dont  M.  Guillemin  est  l'ingénieur- 
conseil. 
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BRONZES   PHOSPHOREUX   RESISTANTS 


CO 

TENEUR 

CARACTÉRISTIQUES 

~ 

o 

A   LA  TRACTION 

A  LA 

COMPRESSION 

|             NUMÉI 

en 

CUSSIFIC1THH 

APPLICATION 

— — ^- — - 

ÉTAIN 

Résistance 

élastique 

Et 

Résistance 

à  la 

rupture 

Ht 

Allonge- 
ment 
A* 

e  s. 

1* 

Rupture 
Rc 

s 
«> 

8 

ê 

< 

Bronzes  ph 

oiphoreux 

pour   frottement 
rotatif  sur 

kilogrammes 
par  millimètre  carré 

pour  100 

kilogrammes 
par  millimètre  carré 

p.  100 

0 
2 

4 

6 

8 

10 

18  à  20 
16  à  18 
14  à  16 
12  à  14 
10  à  12 
8  à  10 

Extra-dur 
Extra-dur 
Très  dur 

Dur 
Mi-dur 
Mi-dur 

Acier  trempé 

Acier  trempé 

Acier  cémenté 

Acier  dur 
Acier  mi-dur 
Acier  mi-dur 

21  à  25 
18  à  25 
18  à  20 
14  à  17 
12  à  15 
11  à  14 

21  à  25 
18  à  25 

25  à  28 

26  à  30 
26  à  32 
23  à  30 

0 
0 

1  à  2 

5  à  9 

15  à  25 

10  à  35 

55 
50 
45 
40 
30 
30 

100 
110 
125 

175 
200 
210 

25 
30 
35 
40 
45 
50 

Nous  verrons  plus  loin  l'intérêt  que  présente  le  bronze 
phosphoreux  comme  métal  à  frottement. 

Utilisation.  —  On  peut  dire  qu'à  l'heure  actuelle  il  n'est  fait 
que  bien  peu  de  bronzes  pour  constructions  mécaniques  qui 
n'aient  été  traités  par  le  phosphure  de  cuivre. 

11  arrive  fort  souvent  —  et  nous  en  citerons  tout  à  l'heure 
de  nombreux  exemples  —  que  le  phosphore,  se  trouvant  en 
quantité  extrêmement  faible,  en  traces,  peut  à  peine  se  voir 
par  l'analyse  chimique  et  que  le  molybdate  d'ammoniaque  — 
réactif  cependant  très  sensible  —  donne  à  peine  la  coloration 
jaune  du  phosphomolybdate,  caractéristique  de  la  présence  du 
phosphore. 

Au  point  de  vue  de  leur  utilisation,  les  bronzes  phospho- 
reux doivent  donc  subir  les  mêmes  subdivisions  que  les  bronzes 
ordinaires  pour  constructions  mécaniques. 

Nous  citerons  les  principaux  types  : 

Bronze  pour  laminage,  étirage,  fabrication  des  fils  : 

Cu 95  à  96 

Sn 5  à    4 

Ph traces 
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(Nous  indiquerons  toujours  le  phosphore  en  plus  du  mélange 
pour  100  de  cuivre  et  d'étain,  lorsqu'il  ne  s'agira  que  de 
traces.) 

Bronze  pour  soupapes,  accessoires  de  machines  à  vapeur,  etc.  : 

Cu 93 

Sn 7 

Ph traces 

Bronze  pour  engrenages  : 

Cu 89  à  90 

Sn il  à  10 

Ph traces 

Voici  les  résultats  d  analyse  que  nous  avons  faites  sur 
quelques  bronzes  d'engrenages  démarques  françaises  et  étran- 
gères, notamment  anglaises  : 


NUMÉROS 

Cu 

Sd 

Ph 

Zn 

Pb 

Fe 

As 

Mn 

1 

87,60 

11,57 

0,2i 

» 

traces 

0,26 

» 

» 

2 

89,15 

10,33 

0,09 

0 

» 

0,10 

» 

» 

3 

89,17 

10,40 

0,06 

0 

)> 

0,10 

0,02 

traces 

4 

89,26 

9,93 

0,43 

0 

)> 

0,13 

» 

» 

5 

91,78 

8,89 

traces 

» 

» 

0,20 

9 

» 

D'après  les  expériences  pratiques  qu'il  nous  a  été  donné 
de  faire  sur  ces  différents  bronzes,  nous  pouvons  conclure  que 
les  numéros  1, 2  et  3  ont  donné  de  très  bons  résultats  ;  le  nu- 
méro 4  s'est  brisé  dès  les  premiers  chocs  ;  ceci  doit  être  attri- 
bué h  la  présence  du  phosphore  en  excès,  rendant  le  bronze 
brisant  et  dur. 

Le  numéro  *5  a  été  mis  assez  rapidement  hors  d'usage  ; 
mais  ici  les  dents  se  déformaient;  la  dureté  de  l'alliage  ne 
semblait  pas  suffisamment  grande. 

En  résumé,  le  type  qui  semble  être  le  plus  convenable  pour 

II.  36 
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les  engrenages  est  bien  celui  que  nous  avons  indiqué  ci- 
dessus. 

Le  même  métal  peut  être  employé  pour  des  fusées  d'axe, 
des  cylindres  de  pompes  à  vapeur,  etc. 

Bronzes  pour  coussinets.  —  Les  bronzes  pour  coussinets  se 
ramènent  généralement  au  type  suivant  : 

Cu 82  à  86  0/0 

Su 18  à  44  0/0 

Ph traces  à  0,25  0/0 

Plus  le  métal  renferme  d'étain  et  de  phosphore,  plus  grande 
est  sa  dureté. 

Voici  les  principaux  résultats  de  très  nombreuses  ana- 
lyses que  nous  avons  faites  sur  des  bronzes  destinés  au  frot- 
tement : 


00 

o 
et 

•M 

M 
o 

Cu 

Sn 

Ph 

Zo 

Pb 

Fe 

As 

Sb 

1 

82,48 

15,72 

0,13 

traces 

0,27 

1,00 

0,11 

0,35 

2 

83,49 

13,65 

traces 

» 

1,95 

0,15 

0,15 

» 

3 

83,18 

15,16 

traces 

0,53 

0,36 

0,25 

0,14 

» 

4 

82,99 

15,90 

traces 

traces 

0,26 

0,30 

» 

» 

5 

84,20 

15,48 

0,07 

» 

0,04 

» 

0,02 

» 

6 

86,38 

13,40 

0,09 

» 

0,03 

» 

0,02 

» 

7 

85,51 

13,25 

traces 

» 

1,48 

» 

0,04 

» 

8 

83,93 

14,13 

0,20 

1,23 

traces 

0,10 

» 

>i 

9 

82,30 

16,80 

traces 

traces 

traces 

0,25 

» 

» 

10 

82,59 

15,87 

traces 

0,16 

traces 

0,17 

» 

» 

11 

84,80 

15,05 

traces 

traces 

0,40 

0,15 

» 

» 

12 

84,86 

14,92 

0,08 

traces 

0,30 

0,09 

» 

» 

13 

84,09 

13,46 

traces 

1,84 

0,34 

0,32 

» 

» 

On  remarquera  que  : 

1°  Dans  la  plupart  de  ces  métaux  on  ne  trouve  que  des 
traces  de  phosphore  ; 

2°  Tous  ces  alliages  peuvent  être  ramenés  à  quelques  types, 
et  nous  pouvons  ajouter  que  les  alliages  numéros  4,  5  et  6 
ont  été  étudiés  par  Tune  des  premières  fonderies  de  cuivre  de 
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France  pour  répondre  à  tous  les  desiderata  des  industriels  sur 
les  bronzes  à  frottement  ; 

3°  Un  grand  nombre  de  ces  bronzes  ont  été  préparés  avec  des 
métaux  très  purs. 

Il  faut  toutefois  ajouter  qu'en  dehors  de  ces  types  on  utilise 
parfois  des  métaux  plus  riches  en  cuivre.  C'est  ainsi  que  nous 
avons  rencontré  des  coussinets  employés  en  Angleterre  corres- 
pondant aux  deux  types  : 

1°  Cu 88,19 

Sn 10,95 

Ph 0,88 

Zn 0,20 

As 0,08 

Fe traces 

Pb traces 


9o 


Cu 90,05 

Sn 9,25 

Ph '. 0,23 

Zn,  As,  Fe,  Pb. . .  : traces 

11  faut  encore  donner  la  composition  : 

Cu 79,7 

Sn 10,0 

Pb 10,0 

Ph. 0,3 

Ce  dernier  bronze  est  cité  par  Dudley  et  Pease  et  serait 
employé  par  la  Compagnie  des  Chemins  de  fer  de  Pensylvanie. 

Entin  certains  bronzes  phosphoreux  contiennent  des  quan- 
tités importantes  de  zinc  ou  de  plomb.  —  En  voici  deux 
exemples  courants  : 

Cu 83,70  8i,80 

Sn 8,00  7,00 

Zn 8,00  4,00 

Ph. 0,30  0,20 

Pb 0,00  4,00 

Nous  discuterons  la  valeur  de  ces  métaux,  au  point  de  vue 
frottement  à  la  fin  du  chapitre  sur  les  Antifrictions. 

Bronzes  pour  fils  électriques.  —  Le  bronze  phosphoreux  est  uti- 
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lise  pour  la  confection  des  fils  employés  dans  les  installations 
électriques;  bien  que  leur  conductibilité  ne  soit  pas  élevée, 
leur  haute  résistance  les  recommande.  On  arrive  fort  bien  à 
faire  des  fils  qui  résistent  à  90  et  même  100  kilogrammes  par 
millimètre  carré  de  section.  On  utilise  quelquefois  ceux  à 
90  kilogrammes,  qui  n'offrent  que  25  0/0  de  la  conductibilité 
du  cuivre  pur.  Ils  sont  usités  surtout  en  téléphonie;  le  plus 
employé  est  celui  dont  la  conductibilité  est  égale  à  30  0/0  de 
celle  du  cuivre  pur.  Ils  permettent  d'avoir  de  plus  longues  por- 
tées qu'avec  les  fils  en  cuivre. 

Il  faut  noter  ici  que  le  métal  qui  est  vendu  partout  sous  le 
nom  de  bronze  télégraphique  et  de  bronze  téléphonique  n'est 
généralement  pas  autre  chose  que  du  cuivre  pur  ou  légè- 
rement silicié.  Nous  en  parlerons  plus  loin. 

BRONZES  AU  MANGANÈSE  ET  BRONZES  AU  PHOSPHORE 

ET  AU  MANGANÈSE 

Bronzes  au  manganèse  (PI.  L,  Phot.  197  et  198).  —  Il  ne 
faut  confondre  le  bronze  au  manganèse  ni  avec  les  laitons  au 
manganèse  qui  sont  toujours  vendus  sous  ce  nom,  ni  avec  les 
alliages  cuivre-manganèse  employés  pour  les  barres  d'entre- 
toises  de  foyer  de  locomotives.  Nous  appellerons  bronzes  au 
manganèse  des  alliages  de  cuivre  et  d'étain  renfermant  de 
faibles  quantités  de  manganèse.  Les  laitons  au  manganèse 
renferment  du  cuivre,  du  zinc  et  des  quantités  souvent  impor- 
tantes de  manganèse,  jusqu'à  4  et  même  5  0/0  de  manga- 
nèse. Us  seront  étudiés  au  chapitre  des  Laitons  spéciaux. 

Nous  n'envisagerons  donc  ici  que  les  alliages  de  cuivre  et 
d'étain  renfermant  du  manganèse.  Disons  de  suite  que  ceux-ci 
sont  d'un  usage  peu  fréquent. 

On  pourrait  croire  que  le  rôle  du  manganèse  se  rapproche 
de  celui  du  phosphore,  c'est-à-dire  qu'il  joue  l'office  de  réduc- 
teur, tel  que  nous  l'avons  déjà  expliqué  à  propos  de  son  utili- 
sation en  sidérurgie. 

Il  n'en  semble  rien  être;  il  a  été  fait,  dans  une  grande 


m.Z   •*  ' 
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forge  de  la  Marine  française,  de  nombreux  essais  de  bronze 
contenant  de  2  à  10  0/0  d'étain,  dans  lesquels  on  ajoutait  des 
quantités  connues  et  parfaitement  dosées  de  manganèse.  On  les 
retrouvait  intégralement  après  la  coulée  ;  mais  le  manganèse 
augmente  la  charge  de  rupture  et  les  allongements. 

Voici,  h  titre  purement  documentaire,  une  circulaire  adressée 
par  M.  Manhès  au  début  de  cette  fabrication  (31  mars  1878). 

«  Définition  du  procédé.  —  Le  cuivre  du  commerce  et  ses 
alliages,  quel  que  soit  leur  mode  de  préparation,  renferment 
toujours  une  proportion  plus  ou  moins  forte  d'oxydes,  qui 
nuisent  beaucoup  aux  qualités  utiles  qui  seraient  propres  à  ces 
métaux.  En  effet,  ces  oxydes  irrégulièrement  disséminés  dans 
la  masse  du  métal,  empêchent  son  homogénéité  parfaite,  con- 
dition essentielle  pour  obtenir  le  maximum  de  résistance,  de 
ténacité  et  de  malléabilité.  Mon  procédé  a  pour  but  l'élimina- 
tion complète  de  l'oxygène  renfermé  dans  le  métal,  résultat 
qui  ne  peut  être  obtenu  que  par  l'interposition  d'un  corps 
ayant  pour  l'oxygène  beaucoup  plus  d'affinité  que  le  cuivre, 
condition  que  remplit  le  manganèse,  métal  qui  a,  en  outre, 
l'avantage  d'être  à  peu  près  fixe  k  la  température  de  fusion  du 
cuivre,  ce  qui  permet  un  dosage  exact. 

«  De  nombreuses  et  sérieuses  expériences  ont  démontré  que 
le  cuivre  affiné  par  le  manganèse  est  d'une  homogénéité  par- 
faite et  ne  présente  pas  ces  petites  cavités  brillantes  que  l'on 
voit  toujours  dans  la  cassure  du  cuivre  affiné  par  les  procédés 
ordinaires  ;  que  le  cuivre,  le  bronze,  le  laiton  traités  par  ce 
procédé  sont  doués  d'une  résistance,  d'une  ténacité,  d'une  mal- 
léabilité bien  supérieures  à  celles  habituelles  à  ces  métaux. 

«  Moncupro-manganèse  en  lingots  ou  en  grenailles  est  au  titre 
régulier  de  75  0/0  de  cuivre,  25  0/0  de  manganèse. 

«  Instruction  pour  remploi.  —  Qu'il  s'agisse  de  la  fabrication 
du  cuivre,  du  bronze  ou  du  laiton,  il  n'y  a  rien  à  changer  dans 
a  marche  des  opérations  métallurgiques,  et  le  traitement  spé- 
cial n'a  lieu  que  lorsque  le  métal  est  prêt  à  être  coulé.  11  faut 
alors  couvrir  le  bain  métallique  avec  du  charbon  de  bois  con-  m 
cassé  mélangé  d'une  petite  quantité  d'un  flux  alcalin,  tel  que 
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le  carbonate  de  soude,  borax,  etc.;  le  premier  a  pour  but  d'em- 
pftcher  les  effets  de  l'oxydation  par  l'air  atmosphérique,  et  le 
second  de  scorifier  l'oxyde  de  manganèse  qui  se  produit  par  la 
réduction  des  autres  oxydes  métalliques. 

«  On  laisse  tomber  doucement  dans  le  métal  la  quantité  vou- 
lue de  cupro-manganèse,  on  laisse  chauffer  pendant  quelques 
instants  pour  que  sa  fusion  soit  bien  complète,  on  agite  vive- 
ment le  métal  pour  rendre  le  mélange  plus  intime,  on  laisse 
encore  reposer  quelques  instants  pour  que  la  réaction  se  pro- 
duise bien  et  Ton  procède  à  la  coulée  comme  d  ordinaire.  11 
est  préférable  d'introduire  le  eu pro- manganèse  dans  le  métal, 
après  l'avoir  préalablement  fondu  sous  le  charbon  dans  un 
creuset  de  plombagine  ;  on  évite  ainsi  le  refroidissement  du 
bain  métallique. 

«  Il  est  bon  d'observer,  pour  le  bronze,  que  ce  métal,  lorsqu'on 
le  traite  par  mon  procédé,  ne  doit  pas  contenir  plus  de  10  0/0 
d'étain  comme  maximum;  au  delà,  le  métal  est  cassant. 

«  Proportions  à  employer.  —  L'expérience  m'a  fait  recon- 
naître que  les  proportions  de  cupro-manganèse  qui  donnent 
les  meilleurs  résultats  sont  les  suivantes  : 

«  Pour  le  bronze  : 

3  à  4  kilog.  cupro-manganèse  pour  100  kilog.  de  bronze; 

Pour  le  laiton  : 

0,250  à  1  kilog.  cupro-manganèse  pour  100  kilog.  de  laiton; 

Pour  le  cuivre  rouge  : 

0,250  à  ik*,200  cupro-manganèse  pour  100  kilog.  de  cuivre.  » 

D'après  les  essais  micrographiques  que  nous  avons  faits,  le 
manganèse  paraît  se  porter  sur  la  solution  a  tout  comme  le  zinc 
(Phot.  197  et  198,  PI.  L). 

Nous  ne  parlons  pas  ici  de  la  fabrication  proprement  dite 
du  bronze  au  manganèse;  elle  est  semblable  à  celle  des  lai- 
tons que  nous  décrirons  en  détail  au  chapitre  x  {Laitons 
spéciaux) . 
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Nous  avons  fait  une  étude  systématique  de  l'influence  du 


manganèse  sur  le  bronze  renfermant  : 


Cu 90 

Sn iO 

Zn traces 

Nous  avons  substitué  le  manganèse  au  cuivre. 


COMPOSITION 

PROPRIÉTÉS 

MÉCANIQUES 

Cu 

Sn 

Mo 

Zn 
par  difértiee 

R 

E 

A   0/0 

2 

CHOC 

DURETÉ 

90,93 

8,82 

0 

0,25 

24,6 

9,3 

23 

43,7 

5 

63 

90,12 

9,20 

traces 

0,68 

26,9 

9,1 

28 

41,3 

4 

54 

87,64 

10,41 

1,67 

0,28 

21,5 

10,1 

20 

12,0 

3 

51 

89,38 

8,61 

0,69 

1,33 

16,4 

9,8 

7,5 

15,2 

4 

60 

85,87 

8,76 

3,10 

2,27 

11,8 

11,8 

0 

2,8 

2 

71 

82,84 

9,34 

6,84 

0,98 

N'ont  pas  pu  être  obtenus  sains 

79,18 

9,31 

11,04 

0,47 

1 

Ces  essais  montrent  bien  que  le  manganèse  commence  par 
augmenter  la  charge  de  rupture  et  surtout  les  allongements. 

Mais,  dès  que  la  teneur  en  manganèse  dépasse  2  0/0,  il  y  a 
une  baisse  rapide  de  la  charge  de  rupture,  des'  strictions  et 
des  allongements,  ces  derniers  devenant  nuls  pour  une  teneur 
de  3  0/0. 

La  dureté  n'est  pas  sensiblement  accrue,  et  la  fragilité  ne 
diminue  pas  rapidement. 

Les  types  de  bronzes  au  manganèse  de  l'industrie  ren- 
ferment de  1  à  3  0/0  de  ce  métal  et  plus  généralement  1  0/0. 

En  voici  quelques  types  : 


1 

2 

3 

4 

5 

Cu 

92 

88,4 

8't 

84 

82 

Sn 

8 

10 

14 

13 

15 

Mn 

1 

1,6 

2 

3 

3 

Très  souvent  ces  bronzes  contiennent  4  à  5  0/0  de  zinc  et 
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du   plomb.  Voici   deux  alliages   utilisés   pour   les   appareils 
hydrauliques  à  haute  pression  : 


Cu. 
Sn. 
Zn. 
Pb. 
Mn. 


82 

83,5 

8 

8 

5 

5 

3 

3 

2 

0,5 

100 

100,0 

Il  faut  ajouter  que  ceux  de  ces  alliages  qui  renferment 
moins  de  90  0/0  de  cuivre  sont  très  peu  usités. 

Bronzes  au  manganèse  et  au  phosphore.  —  Nous  avons 
dit  que  le  manganèse  ne  paraît  pas  jouer  le  rôle  de  désoxy- 
dant,  comme  on  Ta  cru  ;  on  conçoit  donc  aisément  que  Ton  ait 
songé  à  faire  des  bronzes  qui  soient  épurés  par  le  phosphore 
et  qui  renferment  du  manganèse. 

La  méthode  à  utiliser  est  toujours  la  même  :  l'addition  du 
phosphure  de  cuivre  doit  être  telle  qu'il  ne  reste  après  la 
coulée  que  des  traces  de  phosphore.  Le  manganèse  peut  s'élever 
à  1  0/0  environ.  On  a  préconisé  tout  particulièrement  pour  les 
hélices  un  bronze  ayant  pour  composition:**  ^ 

Cu 92 

Sn 8 

Zn 3 

Mn 0,50 

Ph traces 


Total 103,50 

Cet  alliage  donne  : 

R 26 

A  0/0 40 

Un  tel  bronze  est  ordinairement  très  sain  ;  il  n'en  est  plus 
ainsi  si  l'on  supprime  le  zinc. 

Lorsque  la  teneur  en  cuivre  tombe  au-dessous  de  90  0/0,  le 
bronze  est  moins  malléable  que  lorsqu'il  ne  contient  pas  de 
manganèse.  Le  contraire  est  h  noter  pour  les  alliages  renfer- 
mant plus  de  90  0/0  de  cuivre. 
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BRONZES  AU  SILICIUM 

Étude  théorique.  —  Le  silicium  joue  dans  le  bronze  le 
même  rôle  que  le  phosphore;  il  réduit  les  oxydes  métalliques 
en  donnant  de  la  silice  qui,  avec  les  oxydes  non  réduits, 
forme  des  silicates  fusibles. 

L'introduction  du  silicium  dans  la  fabrication  des  bronzes 
a  eu  un  autre  but  que  l'obtention  de  bronzes  résistants. 
M.  Weiller,  d'Angoulême,  fit,  en  1881,  des  expériences  sur  la 
qualité  de  certains  bronzes  pour  leur  emploi  en  télégraphie  et 
téléphonie. 

11  démontra  que  les  fils  en  cuivre  phosphore  présentent  une 
conductibilité  beaucoup  plus  élevée  que  le  fer  ou  l'acier  (envi- 
ron deux  fois  et  demie  plus  grande),  mais  moindre  d'un  tiers 
environ  que  celle  du  cuivre  rouge. 

Il  chercha  alors  à  conserver  au  bronze  les  qualités  méca- 
niques qu'il  possède,  en  lui  donnant  une  conductibilité 
électrique  aussi  proche  que  possible  de  celle  du  cuivre. 

Il  fut  ainsi  conduit  à  faire  des  bronzes  au  silicium. 

Aucune  étude  systématique  n'a  encore  été  faite  sur  les 
bronzes  au  silicium. 

Étude  industrielle.  —  Les  alliages  sont  obtenus  en  ajou- 
tant avant  la  coulée  la  dose  convenable  de  cupro-silicium. 
Celui-ci  peut  contenir  10,  20  et  même  50  0/0  de  silicium.  Nous 
en  étudions,  d'autre  part,  la  constitution  et  la  fabrication.  (Voir 
chapitre  xi.) 

La  dose  de  cupro-silicium  à  ajouter  doit  êlre  calculée  de 
façon  que  le  silicium  ne  serve  que  comme  épurateur. 

Le  silicium  apporte  à  peu  près  les  mômes  propriétés  que 
le  phosphore. 

Dans  le  rapport  déjà  cité,  M.  Guillemin  donne  Texempled'un 
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bronze  affiné  par  le  silicium  et  n'en  renfermant  que  des  traces. 
Il  avait  pour  composition  : 

Cu 89 

Sn 9 

Zn J,5 

Pb 0,5 

Si traces 

Les  propriétés  mécaniques  étaient  : 

R 27 

E 16 

A   0/0 20 

L'industrie  utilise  bien  peu  le  bronze  silicié.  Mais  il  ne 
faut  pas  confondre  le  bronze  silicié,  alliage  de  cuivre,  d'étain 
et  de  silicium  avec  les  alliages  cuivre-silicium,  vendus  très 
souvent  sous  ce  nom  et  dont  nous  parlons  plus  loin. 


BRONZES  A  L'ALUMINIUM 


Étude  théorique  (Album,  PL  L,  Phot.  199  et  200).  —  Il  ne 
faut  pas  confondre  les  bronzes  à  F  aluminium  et  les  bronzes 
cF aluminium.  Ces  derniers  sont  des  alliages  de  cuivre  et 
d'aluminium  que  nous  étudierons  en  détail  au  chapitre  sui- 
vant, tandis  que  les  bronzes  à  l'aluminium  sont  des  alliages 
de  cuivre  et  d'étain,  dans  lesquels  on  a  incorporé  des  quan- 
tités plus  ou  moins  importantes  d'aluminium. 

Il  est  bien  évident  que  le  principal  rôle  de  cet  aluminium 
est  de  réduire  les  oxydes. 

L'étude  micrographique  que  nous  avons  faite  de  ces  alliages 
nous  a  montré  que  l'aluminium  semble  se  porter  sur  la  solu- 
tion a,  tout  comm.e  le  zinc  et  le  manganèse.  Il  est  même  à  noter 
que  le  bronze  dans  lequel  on  introduit  de  l'aluminium  semble 
h  plus  faible  teneur  en  cuivre  qu'il  ne  Test  en  réalité. 
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Étude  industrielle.  —  La  fabrication  est  semblable  à 
celle  des  laitons  à  l'aluminium  qui  sera  décrite  au  chapitre 
suivant.  Mais  ici  la  quantité  d'aluminium  ajoutée  ne  doit 
servir  que  d'épurateur. 

Dans  son  Rapport  à  la  Commission  des  Méthodes  d'essais, 
M.  Guillemin  cite  les  propriétés  d'un  bronze  épuré  à  l'alu- 
minium. La  composition  est  : 


Il  a  donné  : 


Cu 89 

Sn 9 

Zn 1,5 

Pb 0,5 

Al traces 

R 31 

E 15 

A  0/0 43 


Nous  avons  étudié  quelques  bronzes  à  l'aluminium  prépa- 
rés en  partant  du  type  : 


Cu 
Sn 


90 
10 


dans   lesquels   nous  avons  substitué   a  Tétain  des  quantités 
de  plus  en  plus  importantes  d'aluminium. 
Voici  les  résultats  que  nous  avons  obtenus  : 


COMPOS1TI0 

N 

Al 

R 

PROPRIÉTÉS 

MÉCANIQU 

ES 

Cu 

Sn 

E 

A  0/0 

CHOC 

DURKTf 

par  dlftreice 

90,93 

9,00 

0,07 

23,5 

11,8 

26,2 

34,0 

5 

50 

89,66 

9,87 

0,47 

15,8 

9,2 

2 

1,4 

3 

57 

89,54 

9,70 

0,76 

12,9 

7,7 

2 

0 

3 

61 

89,05 

8,74 

2,21 

12,9 

7,7 

2 

2,8 

2 

63 

90,71 

5,18 

4,11 

10,0 

6,5 

5 

12,5 

3 

65 

89,10 

3,59 

7,31 

17,1 

12,5 

3 

13 

3 

63 
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Ces  résultats  très  intéressants  montrent  que  des  traces  d'alu- 
minium n'ont  pas  grande  influence  sur  les  propriétés  méca- 
niques du  bronze. 

Dès  que  la  teneur  en  aluminium  atteint  0,4,  la  charge  de 
rupture  descend  très  brusquement,  ainsi  que  la  limite  élas- 
tique. Quant  aux  allongements  et  aux  strictions,  ils  sont 
extraordinai rement  faibles.  La  fragilité  augmente  très  rapi- 
dement. 

La  dureté  est  peu  influencée  par  l'aluminium. 

On  doit  donc  conclure  de  ces  essais  que  l'aluminium  est  un 
métal  nuisible  aux  propriétés  des  alliages  cuivre-étain. 


BRONZES  AU  CHROME  ET  AU  TUNGSTÈNE 

On  a  fait,  en  Allemagne,  croyons-nous,  quelques  essais  sur 
les  bronzes  au  chrome  et  au  tungstène;  ils  n'ont  pas  donné 
de  résultats. 

Voici  la  composition  de  deux  échantillons  que  nous  avons 
recueillis  dans  un  de  nos  voyages  en  Allemagne. 

Premier  échantillon  : 

Cu 84,25 

Sn 14 

Cr 4,75 

Zn traces 

Ph traces 

Deuxième  échantillon  : 

Cu 82,50 

Sn 45,50 

W 4,50 

Zn 0,50 

Ph traces 

Ces  bronzes  avaient  été  essayés  au  frottement  sur  acier 
demi-dur   non  trempé.    Ils  avaient  donné   de  plus    mauvais 


'm — «— x« 
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°h  ^ats  que    les  bronzes  ordinaires    de  frottement.  En  les 
*vant  au  microscope,  nous  avons  pu  mettre  en  évidence 


kfc, 


^ome  et  le  tungstène  ;  ces  métaux  gardent  absolument  leur 
personnalité. 

Nous  aurons  d'ailleurs  à  revenir  avec  quelques  détails  sur 
ce  point  lorsque  nous  parlerons,  au  chapitre  xi,  des  alliages 
cuivre-chrome  et  cuivre-tungstène. 

Quant  aux  essais,  fort  restreints,  d'ailleurs,  qui  ont  été 
faits  pour  l'emploi  du  chrome  et  du  tungstène  dans  les  bronzes 
subissant  d'autres  travaux  que  le  frottement,  ils  ont  fourni  les 
résultats  les  plus  détestables.  Ceci  s'explique  aisément  par 
l'existence  de  grains  de  chrome  ou  de  tungstène. 

En  résumé,  ces  bronzes  n'ont  été  jusqu'ici  le  sujet  que  de 
recherches  très  peu  importantes.  Mais  ils  ne  semblent  devoir 
donner  aucun  résultat. 


BRONZES  AU  VANADIUM 

Les  bronzes  au  vanadium  ont  été  encore  très  peu  étudiés. 
Dans  une  étude  parue  sous  la  signature  de  M.  Baxérès  en  1901, 
il  était  bien  indiqué  que  les  bronzes  vanadiés  donnaient 
71  kilogrammes  de  charge  de  rupture  et  12  0/0  d'allongement, 
mais  sans  indications  d'analyses1.  Nous  examinerons,  à  pro- 
pos des  alliages  de  cuivre  et  de  vanadium  (chap.  x),  les  grosses 
difficultés  que  présente  cette  fabrication. 


AUTRES  BRONZES 

Nous  ne  pouvons  clore  ce  chapitre  sans  dire  un  mot  des 
essais  qui  ont  été  faits  en  Allemagne  sur  les  bronzes  au  fer 
lancés  sous  le  nom  de  bronzes  aciérés. 

1.  Baxérès,  Revue  minifre  et  métallurgique  des  Ingénieurs,  Madrid,  1901. 


* 
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Les  essais  qui  ont  été  effectués  ont  porté  sur  des  bronzes  à 
frottement  et  sur  des  bronzes  soumis  au  choc. 

Les  bronzes  au  fer  n*ontdonné,assure-t-on,  aucun  bon  résultat. 

Nous  n'avons  eu  aucun  échantillon  de  ces  alliages  entre 
les  mains,  et  nous  ne  pouvons  que  répéter  les  renseignements 
extrêmement  vagues  qui  nous  ont  été  communiqués  dans  un 
de  nos  récents  voyages  en  Allemagne. 

Ajoutons  qu'il  était  bien  question  de  bronze  au  fer,  et  non 
d'alliages  cuivre-fer,  qui  ont  été  essayés  il  y  a  quelques  années 
pour  les  coussinets;  nous  croyons  même  que  des  essais  ont 
été  faits  sur  ces  derniers  dans  l'artillerie  française. 


CONCLUSIONS 

En  résumé,  les  principaux  bronzes  spéciaux  actuellement 
utilisés  sont  en  dehors  des  bronzes  au  zinc  : 

1°  Les  bronzes  au  aplomb  :  le  plomb  garde  sa  personnalité  et 
vient  aider  considérablement  le  frottement  en  agissant  comme 
corps  gras  ; 

2°  Les  bronzes  au  plomb  et  au  nickel  :  qui  ont  une  très  haute 
teneur  en  plomb  et  dont  le  nickel  a  pour  but  d'empêcher  la 
ségrégation  du  plomb  ; 

3°  Les  bronzes  au  phosphore,  au  manganèse,  au  silicium 
et  à  F  aluminium,  qui  sont,  en  somme,  des  bronzes  épurés,  ces 
produits  n'intervenant  guère  que  comme  réducteurs,  à  l'ex- 
ception toutefois  du  manganèse. 
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CHAPITRE  IX 


ALLIAGES    DE    CUIVRE    ET    DE   ZINC 
LAITONS  ORDINAIRES 


Nous  appellerons  laitons  tous  les  alliages  de  cuivre  et  de 
zinc  ;  au  cours  de  cette  étude,  nous  verrons  que  ces  alliages 
reçoivent  des  noms  différents  suivant  leurs  teneurs  en  cuivre 
et  que  Ton  appelle  plus  spécialement  laitons  les  alliages  d'une 
teinte  franchement  jaune. 

Bien  que  ces  alliages  aient  été  connus  dès  la  plus  haute 
antiquité,  ils  prirent  leur  développement  en  Angleterre,  où  la 
fabrication  a  été  introduite,  vers  1740,  parles  Turner.  Desusines 
importantes  s'élevèrent  à  Bristol,  Macclesfield  et  Cheadle,  etc. 
Comme  nous  le  verrons,  le  laiton  y  était  obtenu  par  un  ancien 
procédé  complètement  abandonné  à  l'heure  actuelle.  En 
France,  cette  fabrication  s'est  développée  d'une  façon  toute 
particulière  dans  le  département  de  l'Eure.  Il  faut,  croyons- 
nous,  attribuer  ce  fait  à  l'existence  dans  cette  contrée  d'im- 
portantes forêts  qui  permettaient  d'alimenter  les  usines  en 
bois,  seul  combustible  utilisé,  pendant  de  longues  années, 
pour  le  recuit  des  alliages  de  cuivre. 

I.  —  ÉTUDE   THÉORIQUE 

Courbes  de  fusibilité  et  de  refroidissement.  —  Mallet 
fut  le  premier  à  déterminer  les  points  de  fusion  de  différents 
alliages  de  cuivre-zinc,  et  il  montra  qu'aux  environs  de  330/0 
de  cuivre  le  point  de  fusion  tombait  presque  subitement* 
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M.  Charpy  reprit  la  question  avec  une  grande  précision  ;  il 
obtînt  les  résultats  suivants,  qui  sont  résumés  dans  la  courbe 
(fig.  162)  et  le  tableau  ci-dessous  : 


CUIVRE  P.  100 

POINTS  DE  FUSION 

CUIVRE  P.  100 

POINTS  DE  FUSION 

100 

90,5 
80,3 
69,5 
60,2 

1.054 

1.020 

1.000 

945 

880 

51,0 
39,7 
31,0 
25,1 
20,4 

860  à  845 
820  à  805 

790 

700 
600  à  585 

En  somme1,  on  obtient  deux  courbes  se  rejoignant  en  un 
point  qui  correspond  au  composé  GuZn2  et  au  pourcentage 
de  32,8  de  cuivre  (fig.  162).  M.  Roberts-Austen  appliqua  sa 
méthode?  aux  alliages  cuivre-zinc;  il  montra  ainsi  que  les 
alliages  renfermant  moins  de  30  0/0  de  zinc  n'ont  qu'un  seul 
point  de  solidification,  très  peu  différent  de  celui  du  cuivre. 
Les  alliages  contenant  plus  de  30  0/0  de  zinc  ont  un  second 
point  de  solidification  peu  supérieur  à  celui  du  zinc.  Enfin 
MM.  Heycock  et  Neville  étudièrent  les  alliages  très  riches  en 
zinc  et  prouvèrent  que  jusqu'à  1  0/0  de  cuivre  (proportion 
comptée  en  nombre  d'atomes  pour  100)  les  points  de  fusion 
se  trouvent  sur  une  droite  qui  part  du  point  de  fusion  du 
zinc,  et  que,  pour  les  alliages  renfermant  de  3  à  7  0/0  de 
cuivre,  on  a  une  seconde  droite  presque  horizontale  et  qui 
correspond  à  la  température  de  424°. 

M.  Shepherd  a  donné,  il  y  a  peu  de  temps,  les  résultats  de  ses 
recherches  sur  les  alliages  de  cuivre-zinc  (The  Journal  of 
Physical  Chemistry,  juin  1904,  p.  421);  bien  qu'en  contra- 
diction sur  quelques  points  avec  les  études  antérieures,    ce 


1.  M.  Charpy  nous  a  fait  noter  que  le  point  anguleux  marqué  sur  la  courbe  ne 
ressort  pas  nécessairement  des  mesures  numériques  et  que  la  forme  pouvait 
varier. 

2.  Étude  théorique  des  alliages  métalliques,  par  M.  Léon  Guillet,  p.  39,  V'"  Dunod, 
éditeur,  Paris. 

II.     .  37 
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travail  précise  d'une  façon  très  nette  la  constitution  de  ces 

alliages.  Nous  en  donne- 
rons le  résumé  et  les 
conclusions. 

L'observation  des 
courbes  de  refroidisse- 
ment a  permis  à  M.  She- 
pherd  de  retrouver  la 
courbe  publiée  par  M.  Ro- 
berts  -  Austen  ;  elle  a 
permis,  en  outre,  de  pré- 
ciser un  point  qui  avait 
presque  échappé  à  ce 
savant  ;  mais  Ton  n'a  pas 
retrouvé  une  droite  qu'il 
avait  indiquée. 

Quant  à  la  courbe  de 
commencement  de  solidification;  elle  est  formée  de  six  bran- 
ches, auxquelles  correspondent  six  phases,  qui,  d'après  l'au- 
teur, sont,  toutes,  des  solutions  solides  :  aucune  n'est  formée 
par  un  composé  défini.  Le  tableau  suivant  résume  la  compo" 
sition  des  phases. 


fOO    90      êo 


70      fp       50      40 
Tknear  er?  curare 


20      » 


Fio.  162.  —  Courbe  de  fusibilité 
des    alliages    cuivre-zinc    (Charpy). 


COMPOSITION  DU  LIQUIDUS 

COMPOSITION  DU   SOL1DUS 

LIMITES  DE  COMPOSITION 

DBS  CRISTAUX   A  400* 

100  à  63  0/0  Cu 
63  à  40  0/0  Cu 
40  à  19  0/0  Cu 
19  à  12  0/0  Cu 
12  à    2  0/0  Cu 
2  à    0  0/0  Cu 

71  à  100  0/0  Cu 
45  à    64  0/0  Cu 
31  à    40  0/0  Cu 
23  à    30  0/0  Cu 
13  à     19  0/0  Cu 
0  à      2,5  0/0 

64  à  100  0/0  Cu 
51  à    53,5  0/0  Cu 
31  à    40  0/0  Cu 

Instable 
13  à    19  0/0  Cu 
0  à      2,5  0/0  Cu 

Le  diagramme  assez  complexe  que  reproduit  la  figure  163 
donne  la  composition  des  différents  alliages  aux  différentes 
températures  supérieures  à  400°  (au  dessous  il  n'y  a  aucune 
transformation). 
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Ce  diagramme  a  été  obtenu  non  seulement  au  moyen  des 
courbes  de  refroidissement,  mais  aussi  par  une  étude  micro- 
graphique  très  détaillée. 


noo* 
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SOO* 


tOÛ* 


IOO       90 


kO        30 


Fio.  163.  —  Diagramme  des  alliages  ouivre-xinc  (Shepherd). 

Métallographie  (Album,  PI.  LI  à  LVI).  —  La  micrographie 
des  alliages  cuivre-zinc  a  été  étudiée  par  MM.  Behrens,  Charpy, 
H.  Le  Chatelier  et  tout  dernièrement  par  M.  Shepherd. 
M.  Behrens  admet  l'existence  des  trois  combinaisons  sui- 
vantes : 


CuZn; 


CuZn*  ; 


CuZn*. 


La  première  correspond  à  49  0/0  de  zinc,  !a  seconde  à 
67,8  0/0,  et  la  troisième  à  79,7  0/0. 

Pour  les  laitons  contenant  plus  de  80  0/0  de  cuivre,  on  a, 
d'après  M.  Behrens,  une  structure  analogue  à  celle  du  cuivre 
rouge;  mais  les  cristaux  sont  entourés  d'une  substance  jaune 
qui  présente  parfois  un  fil  médian  blanc.  Avec  les  alliages 
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renfermant  de  80  à  60  0/0  de  cuivre,  on  obtient,  d'après  le 
même  auteur,  une  structure  se  rapprochant  de  celle  du  bronze 
à  15  0/0  d'étain.  Plus  Ton  se  rapproche  de  l'alliage  à  50  O/O, 
plus  le  métal  tend  vers  l'homogénéité.  A  50  0/0,  on  a  un 
réseau  à  lignes  courbes  sur  un  fond  uniformément  jaune. 

A  33  0/0  de  cuivre,  on  se  trouve  en  présence  d'un  alliage 
homogène.  Pour  des  teneurs  plus  élevées  en  zinc,  M.  Behrens 
trouve  des  cristaux  entourés  d'une  masse  qui  devient  de  plus 
en  plus  importante  au  fur  et  à  mesure  que  la  teneur  en  zinc 
augmente.  L'alliage  à  20  0/0  de  cuivre  donne  une  texture 
homogène  ;  de  ce  fait,  M.  Behrens  conclut  h  l'existence  possible 
du  composé  CuZn5. 

M.  Gharpy  est  arrivé  aux  conclusions  suivantes  :  Les 
alliages  riches  en  cuivre  de  100  à  67  0/0  présentent  des  den- 
drites  se  rapprochant  de  celles  des  bronzes;  ces  cristaux 
seraient  des  mélanges  isomorphes.  Cette  structure  apparaît 
aisément  par  attaque  à  la  potasse,  à  l'ammoniaque,  aux  acides 
étendus  ou  même  simplement  par  oxydation. 

Dans  les  alliages  renfermant  de  65  à  55  0/0  de  cuivre,  on 
obtient  des  cristaux  à  bords  arrondis,  entourés  d'une  masse  en 
petits  cristaux  non  dédoublables. 

Les  alliages  qui  renferment  de  55  à  33  0/0  de  cuivre  sont 
constitués  par  de  gros  grains  plus  ou  moins  polyédriques 
séparés  par  un  alliage  blanc  et  semés  de  cristaux  blancs. 

Pour  des  teneurs  comprises  entre  33  et  20  0/0  de  cuivre  on 
obtient  des  cristaux  blancs  entourés  d'un  eutcctique. 

Enfin,  pour  les  teneurs  les  plus  élevées,  on  trouve  des  cris- 
tallites  arrondies  dans  une  masse  que  Ton  ne  peut  dédoubler. 

M.Charpy  fait  remarquer  que  les  points  de  transition  cor- 
respondent aux  combinaisons  CuZn2,  CuZn4,  Cu2Zn  et  peut-être 
CuZn. 

M.  H.  Le  Chalelier  a  étudié  la  micrographie  des  alliages 
cuivre-zinc,  en  superposant  du  cuivre  et  du  zinc  fondus  sui- 
vant la  méthode  que  nous  avons  déjà  signalée. 

11  a  mis  ainsi  en  vue  que  les  cristaux  auxquels  on  attribuait 
la  formule  ZtvCu  n'étaient  pas  homogènes;  en  effet,  après  une 
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attaque  profonde,  les  contours  des  cristaux   sont  très   mo- 
difiés. 

M.  Le  Chatelier  retrouva  aussi  l'eutectique  Zn4Cuet  Zn2Cu, 
la  combinaison  Zn2Cu  et  enfin  les  cristaux  ZnCu  qui  forment 
le  constituant  des  laitons  forgea  blés,  comme  nous  le  ver- 
rons * 

Ces  importantes  études  semblaient  bien  prouver  que  les 
alliages  zinc-cuivre  bruts  de  coulée  doivent  être  partagés  en 
cinq  groupes  : 

1°  De  100  à  65  0/0  de  cuivre  :  cristaux  formés  par  des 
mélanges  isomorphes; 

2°  De  65  à  55  0/0  de  cuivre  :  cristaux  de  ZnCu  ; 

3°  De  55  à  33  0/0  de  cuivre  :  mélanges  isomorphes  avec 
petits  cristaux  blancs  ; 

4°  De  33  à  20  0/0  de  cuivre  :  cristaux  de  Zn2Cu; 

5Ô  De  20  à  0  0/0  de  cuivre  :  cristaux  de  Zn4Cu, 

Mais  il  y  a  une  autre  question  non  moins  intéressante; 
nous  faisons  allusion  à  l'influence  des  traitements  sur  la  struc- 
ture des  alliages  cuivre-zinc  (PI.  LUI,  Phot.  209  à  212).  Si 
nous  considérons  les  alliages  renfermant  plus  de  65  0/0  de 
cuivre-zinc  et  si  nous  les  recuisons  à  environ  600°,  on  voit 
se  développer  des  cristaux  à  arêtes  rectilignes;  petit  à  petit 
la  structure  dendritique  disparaît  et  bientôt  ces  cristaux  enva- 
hissent toute  la  masse.  Leur  dimension  est  d'autant  plus 
grande  que  la  température  de  recuit  est  plus  élevée.  Il  est 
bien  évident  qu'un  traitement  mécanique,  tel  que  laminage, 
étirage,  martelage,  déforme  les  cristaux,  et  cela  d'autant  plus 
que  l'écrouissage  est  plus  prononcé.  On  peut  d'ailleurs  les 
reconstituer  par  un  nouveau  recuit. 

Lorsqu'on  atteint  dans  le  recuit  des  températures  élevées, 
telles  que  800  à  900°,  on  obtient  des  cristaux  extrêmement 
développés  ;  ce  sont  des  octaèdres  présentant  de  nombreuses 
màcles.  La  micrographie  donne,  comme  dans  la  ferrite,  des 
faces  éclairées  et  des  faces  sombres. 

Si  Ton  examine  ces  cristaux  à  de  très  forts  grossissements, 
on  n'y  découvre  aucun  détail. 
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On  retrouve  ces  mômes  cristaux  dans  le  cuivre  rouge  en 
l'attaquant  par  l'ammoniaque.  M.  Charpy  pense  que  c'est  une 
solution  isomorphe  de  cuivre  avec  un  composé  défini  zinc- 
cuivre. 

Les  conditions  dans  lesquelles  s'opère  la  coulée  a  une  in- 
fluence très  grande  sur  la  grosseur  de  la  structure  dendritique. 
Ceci  d'ailleurs  est  général  pour  tous  les  alliages;  plus  la 
température  de  coulée  est  élevée  ou  plus  le  refroidissement  est 
lent  et  plus  le  grain  du  métal  est  gros.  Au  contraire,  on  obtient 
un  métal  à  grains  fins,  en  coulant  à  température  basse  et  dans 
des  moules  permettant  un  refroidissement  rapide. 

Les  alliages  renfermant  de  55  à  65  0/0  de  cuivre  ne  sont 
pas  sensiblement  atteints  par  recuit  ;  les  cristaux  qu'ils  ren- 
ferment ne  se  développent  pas.  Il  est  un  point  particulière- 
ment intéressant  à  signaler  pour  l'industrie  :  nous  verrons 
plus  loin  que,  lorsqu'on  porte  un  laiton  à  trop  haute  tempé- 
rature, en  le  recuisant,  on  obtient  un  métal  qui  ne  possède 
plus  aucune  qualité  mécanique  ;  suivant  l'expression  consacrée, 
il  est  brûlé.  On  voit  alors  apparaître  dans  le  métal  des  piqitres 
qui  rappellent  des  bulles  de  gaz  et,  d'autre  part,  des  fissures  se 
forment  faisant  un  véritable  réseau  autour  des  cristaux. 
M.  Charpy  a  montré,  nous  l'étudierons  plus  loin  en  détail, 
qu'un  laiton  est  d'autant  plus  facile  à  altérer  par  recuit  qu'il 
contient  plus  d'impuretés.  Il  semble  alors  qu'il  se  forme  autour 
des  cristaux  un  alliage  qui,  amené  à  l'état  fusible,  dissout  petit 
à  petit  les  cristaux. 

Dans  l'important  travail  que  nous  avons  déjà  cité,  Shepherd 
a  étudié  en  détail  la  miorostructure  des  alliages  cuivre-zinc. 
Les  réactifs  employés  ont  été  un  mélange  d'ammoniaque  et 
d'eau  oxygénée  plus  ou  moins  diluée  ou  la  potasse  diluée. 

Voici  ses  principales  conclusions  : 

Les  alliages  qui  renferment  plus  de  70  0/0  de  cuivre  ne 
présentent  pas  de  différence,  qu'ils  soient  fondus  ou  recuits, 
ainsi  que  le  fait  prévoir  le  diagramme  (fig.  163).  Ils  présentent 
tous  desdendrites  bien  connus  rappelant  la  phase  a  des  bronzes 
(PI.  LI,  Phot.  201  et  202)  ;  quand  on  recuit  ces  alliages,  on  fait 
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disparaître  le  réseau  de   dendrites  et  on  obtient  de  grandes 
plages  uniformes. 

Pour  des  concentrations  qui  correspondent  à  la  partie  BG  du 
liquidus,  les  cristaux  £  se  séparent  d'abord  (PI.  LI,  phot.  203). 
Ils  ont  une  couleur  de  cuivre  brillant. 

Si  on  trempe  un  des  alliages  situé  dans  l'aire^,  é2>  A3,  £4,  on 
trouve  des  polyèdres  formés  par  une  solution  solide  a+  0,  tan*- 
dis  que,  si  Ton  considère  l'alliage  recuit  à  700°,  ou  au  des» 
sous,  on  trouve  des  cristaux  de  a,  qui  se  sont  séparés  de  la 
solution  solide  a  +  p. 

Entre  54  et  51  0/0  de  cuivre,  on  a  du  0  pur,  qui  ne  se 
dissocie  jamais  par  le  recuit  (PI.  LI,  Phot.  204). 

L'alliage  à  50  0/0  trempé  à  800°  dans  l'eau  donne  du  g  pur. 
S'il  est  trempé  à  température  plus  basse,  les  cristaux  y  se 
séparent  dé  la  masse  (PI.  LI,  Phot.  205).  Le  recuit  développe 
d'ailleurs  ces  cristaux.  Pour  les  alliages  de  la  région  Cc{c2c3y 
on  obtient  un  mélange  de  3  +  y-  —  Dans  l'espace  cfid>dk 
on  obtient  le  constituant  y  pur. 

Pour  les  produits  renfermant  moins  de  31  0/0  de  cuivre, 
le  diagramme  indique  très  nettement  les  transformations  qui 
ont  lieu. 

C'est  ainsi  que  les  alliages  à  28  et  30  0/0  de  cuivre  donne- 
ront des  résultats  très  différents  .s'ils  ont  été  recuits  au-dessous 
ou  au-dessus  de  450°;  on  trouve  dans  les  premiers  cas  un 
mélange  y  et  S. 

Quand  on  recuit  et  trempe  à  640°  l'alliage  à  30  0/0,  on 
trouve  de  grands  lobes  arrondis  de  8  incorporés  dans  un 
magma  sombré.  Entre  12  et  2,5  0/0  de  cuivre,  le  métal  fondu  et 
reçu  if  se  ressemblé  beaucoup.  Ceci  est  logique,  puisque  la  phase 
est  stable  à  toute  température  inférieure  au  point  de  fusion. 

Les  alliages  renfermant  moins  de  2,4  0/0  de  cuivre  sont  tous 
semblables  comme  structure  ;  ils  sont  homogènes  après  recuit. 

Parmi  les  déterminations^qui  ont  accompagné  les  points  de 
transformation  et  la  micrographie  dans  le  travail  de  M.  Shepherd 
il  faut  ajouter  la  coloration,  qui  offre  une  relation  très  nette 
avec  la  constitution.  Voici  les  résultats  obtenus  : 
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COMPOSITION 

CONSTITUTION 

COULEUR 

COULEUR 

en  Cu  0/0 

DE  l'aLLUGB 

DC    MÉTAL  LIME 

DE  LA   CASSURE 

100     à  63 

a 

Allant  du  rouge  tu  jaune 

Jaune 

63     à  54 

M-« 

Jaune  rougeatre  au  fond  jaune 

Jaune  or 

54     à  51 

P 

Jaune  rougeatre 

Rouge  jaunâtre 

51     à  43 

P  +  Y 
T  +  P 

Jaune  rougeatre 

Rouge  jaunâtre 

43     à  40 

Rouge  jaunâtre 

Argentin  arec  nuance  rorée 

40     à  30 

T 

Argent 

Argent  très  brillant 

30     à  20 

Y  +  e  +  8 

Argent  gris  à  gris  bleu 

Argent  gris 

20     à  13 

£ 

Gris  bleuté 

Gris  bleuté 

13     à    2,5 

S  +  tj 

Gris  bleuté  de  plus  en  plus  clair 

Zinc 

2,5  à    0 

1\ 

Zinc 

Zinc 

En  résumé,  les  conclusions  données  par  M.  Shepherd  sont 
les  suivantes  : 

1°  Le  cuivre  et  le  zinc  forment  six  séries  de  solutions  solides 
dénommées  a,  g,  y,  î,  s,  rr  Les  concentrations  limites  de  ces 
solutions  solides  ont  été  déterminées  ; 

2°  On  a  tracé  le  diagramme  d'équilibre  du  système  ; 

3°  Il  n'y  a  pas  de  composés  définis  entre  cuivre  et  zinc  ; 

4°  On  a  trouvé  un  point  quadruple  qui  avait  échappé  h  l'at- 
tention de  Roberts-Austen  ; 

5°  La  couleur  rouge  des  laitons  à  basse  teneur  de  cuivre  a 
reçu  pour  la  première  fois  son  explication  exacte; 

6°  Une  série  complète  de  photomicrographies  montre  l'effet 
du  traitement  à  chaud  sur  les  laitons. 

Résistance  électrique.  —  L'étude  de  la  résistance  élec- 
trique des  alliages  zinc-cuivre  montre  une  variation  brusque 
correspondant  à  la  combinaison  Zn2Cu.  De  plus,  on  note 
dans  certains  laitons  une  variation  brusque  de  la  résistance 
électrique  lorsqu'on  les  chauffe.  Cette  variation  a  lieu  aux 
environs  de  730*. 


Propriétés  mécaniques.  —  Les  propriétés  mécaniques  des 
alliages  cuivre-zinc  varient  d'une  façon  sensiblement  continue. 
Toutefois,  il  y  a  une  relation  extrêmement  intéressante  à  noter 
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entre  la  structure  et  la  possibilité  de  se  travailler  à  chaud  de 
certains  de  ces  alliages.  Nous  verrons  plus  loin  que  les  laitons 

100*/«      30  80         70  BO  50  40         30  20  10         O'/.ZlV 

07o       10  10  »0  M)  50  60  70  00  90        lOO^Ctt 


Ça 


Fig.  164.  —  Chaleur  de  formation  des  alliages  cuivre-zinc. 

industriels  doivent  être  divisés  en  deux  classes  :  Ie  laitons  qui 
peuvent  être  travaillés  à  chaud  (laminés,  forgés,  etc.);  2°  lai- 


W0%    M        H  H         ff  10         W         80  10  10  o«  Zn 

£~-* 


Ca 

G7*      10  20  50  40  S0        C0  '0  80  90         100%  Ctt 

Fio,  165.  —  Force  électromotrice  des  alliages  cuivre-zinc. 


tons  qui  ne  peuvent  être  travaillés  qu'à  froid.  Nous  verrons 
que  cette  division  correspond  sensiblement  au  changement 
de  structure  :  les  laitons  qui  peuvent  se  forger  à  chaud  sont 
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formés  des  cristaux  ZnCu  (solution  3  de  Shcpherd),  tandis  que 
ceux  qui  ne  peuvent  être  travaillés  ainsi  sont  constitués  par 
des  polyèdres  après  recuit.  Nous  étudierons  d'ailleurs  en 
détails  les  propriétés  mécaniques  de  ces  alliages. 

Chaleur  de  formation.  —  Les  expériences  de  M.  Herschko- 
wistch  avaient  montré  que  la  chaleur  de  formation  de  ces  alliages 
passe  par  un  maximum  correspondant  au  composé  Zn3Cu 
(fig.  164). 

M.  Baker  a  donné  à  ce  sujet  de  nouveaux  résultats  en  em- 
ployant comme  dissolvants  des  mélanges  de  chlorure  d'ammo- 
nium avec  le  chlorure  ferriqueou  avec  le  chlorure  cuivrique.  Il 
a  bien  retrouvé  le  maximum  correspondant  au'composé  Za2Cu. 
La  formation  de  cet  alliage  dégage  52,5  calories-grammes  par 
gramme  d'alliage.  Un  autre  maximum,  beaucoup  moins  net, 
semble  exister  pour  l'alliage  ZnCu.  La  chaleur  dégagée  dans 
la  formation  de  ce  second  alliage  serait  d'environ  45  calories- 
grammes  par  gramme  d'alliage. 

Les  grandeurs  des  quantités  de  chaleur  sont  plus  importantes 
que  dans  les  premières  déterminations  faites  sur  ce  sujet. 

Force  électromotrice  de  dissolution.  —  M.  Herschko- 
wistch  a  déterminé  la  force  électromotrice  de  dissolution  des 
alliages  zinc-cuivre  ;  il  a  trouvé  une  variation  brusque  qui 
correspond  au  composé  Zn2Cu  (fig.  165). 


II.  —  ÉTUDE  INDUSTRIELLE 


FABRICATION 


La  fabrication  du  laiton  se  divise  en  trois  parties  : 
1°  La  préparation  du  métal  à  l'état  fondu; 
2°  La  coulée  proprement  dite  ; 

3°  La  transformation  du  métal  ayant  pour  but  de  l'amener 
sous  la  forme  commerciale  désirée. 
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1°  Préparation  du  métal  fondu.  —  Le  laiton  a  d'abord 
été  préparé  par  le  procédé  dit  à  la  calamine,  qui  n'est  plus  du 
tout  usité  à  l'heure  actuelle. 

Le  principe  en  était  le  suivant  :  on  partait  d'oxyde  de  zinc 
plus  ou  moins  pur  obtenu  par  grillage  du  minerai;  on  le  pla- 
çait en  présence  de  charbon  et  de  cuivre  à  température  telle 
qu'il  y  ait  réduction  de  l'oxyde  par  le  charbon  et  qu'il  se  pro- 
duise des  vapeurs  de  zinc  qui  agissent  sur  le  cuivre,  celui-ci 
n'étant  pas  à  l'état  liquide.  On  procédait  de  la  façon  suivante  : 

Des  creusets  en  argile  réfractaire  recevaient  le  minerai 
calciné  et  purifié  par  lavage,  le  charbon  et  le  cuivre  en  grains; 
le  tout  était  disposé  dans  une  chambre  circulaire  en  briques  ; 
l'intervalle  entre  les  creusets  était  rempli  de  combustible.  A 
la  fin  de  l'opération,  on  retirait  chaque  pot,  on  agitait  avec 
soin,  et  on  enlevait  toute  la  scorie  qui  surnageait. 

Il  est  inutile  de  faire  remarquer  les  inconvénients  d'un  tel 
procédé,  qui  ne  saurait  donner  ni  un  alliage  pur,  ni  un  alliage 
décomposition  constante. 

Aussi  cette  méthode  a-t-elle  été  complètement  abandonnée 
et  remplacée  par  la  méthode  dite  directe \  qui  consiste  à  fondre 
les  deux  métaux  cuivre  et  zinc.  A  vrai  dire,  on  part  rarement 
de  métaux  purs;  généralement  on  utilise  des  déchets,  du  moins 
en  partie. 

Le  laiton  de  décolletage ordinaire  qui,  comme  nous  le  ver- 
rons, est  h  60  0/0  de  cuivre  et  40  0/0  de  zinc,  est  obtenu  en 
partant  de  tournures.  (On  admet  généralement  que,  lorsqu'on 
utilise  un  barreau  de  laiton,  il  en  tombe  65  0/0).  Ces  tournures 
sont  préalablement  passées  à  la  machine  à  aimanter.  Ce  trai- 
tement a  une  importance  considérable;  car  il  permet  d'éli- 
miner le  fer  que  ne  dissout  pas  l'alliage  et  vient  former  dans  qui 
le  barreau  un  corps  dur  d'autant  plus  à. redouter  que  la  vitesse 
avec  laquelle  on  travaille  généralement  le  laiton  est  très 
grande  et  que  la  rencontre  d'un  morceau  de  fer  ou  d'acier  est 
suffisante  pourémousserl'outil,  voire  même  le  briser.  Souvent  à 
ces  tournures  on  mélange  des  alliages  plus  riches  en  cuivre  ou 
susceptibles  de  donner  à  la  fusion  moins  de  perte  que  les  tour- 
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nures;  ce  sont  généralement  des  déchets  de  planches,  des 
douilles  de  cartouches,  des  tubes  de  chaudière  hors 
d'usage,  etc.,  etc..  On  utilise  parfois  des  objets  en  laiton  hors 
d'usage  qui  sont  englobés  sous  le  nom  générique  de  Mannheim 
(c'est  dans  cette  ville  que  s'est,  paraît-il,  localisé  pendant  Ion- 
temps  le  commerce  de  ces  objets  détériorés). 

Le  zinc  étant  un  métal  très  volatil  et  très  oxydable,  les  pertes 
pendant  la  fusion  sont  importantes.  Elles  varient  évidemment 
avec  le  four,  le  tirage  de  la  cheminée,  la  forme  de  la  matière 
première  (les  tournures  très  divisées  donnent  des  pertes  quel- 
quefois considérables).  On  a  soin  de  recouvrir  le  métal  fondu 
de  charbon  de  bois  qui  diminue  les  chances  d'oxydation.  Dans  un 
certain  nombre  d'usines,  on  jette  même  à  la  surface  du  bain  du 
borax  qui  constitue  certainement  un  protecteur  plus  énergique. 

Pour  obtenir  la  fusion  directe  du  métal,  deux  méthodes  sont 
usitées  : 

i°  Le  four  à  creusets; 

2°  Le  four  à  réverbère. 

Comme  four  à  creusets,  on  emploie  généralement  le  four  po- 
tager que  nous  avons  décrit  au  début  de  cette  étude. 

Dans  quelques  usines,  on  a  adopté  les  fours  chauffés  au  gaz 
(celui-ci  est  produit  dans  un  gazogène  situé  à  proximité  du  four) 
ou  quelques-uns  des  fours  spéciaux  décrits  au  début. 

Les  creusets  employés  sont  généralement  en  plombagine  ; 
cependant,  pour  certains  alliages  fins,  comme  les  laitons  à  car- 
touche, on  préfère  souvent  les  creusets  en  terre  réfractaire. 
Il  en  est  de- même  pour  le  cuivre  pur. 

Le  fout  à  réverbère,  qui  est  adopté  pour  la  production  en 
grandes  quantités,  est  généralement  de  dimensions  telles  qu'il 
peut  produire  deux  à  trois  tonnes  de  métal.  Pour  utiliser  ce  four, 
on  fond  tout  d'abord  le  cuivre,  en  ayaut  soin  d'avoir  des  flammes 
qui  éliminent  la  plus  grande  partie  de  l'air  contenu  dans  le 
four; 'on 'chauffe,  d'autre  part,  le  zinc  et  les  résidus  que  Ton 
veut  ajouter;  quand  ils  sont  à  température  convenable,  on  les 
introduit  rapidement  dans  le  bain  de  cuivre. 
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2°  Coulée  proprement  dite.  —  La  coulée  diffère  essen- 
tiellement suivant  le  but  que  l'on  se  propose  : 

1°  Si  l'on  veut  obtenir  des  pièces  moulées,  on  coule  en  sable, 
comme  nous  l'avons  expliqué  au  chapitre  ier  ; 

2°  Si  le  laiton  est  destiné  à  fournir  des  barres  rondes,  hexa- 
gonales, carrées,  etc.,  des  profilés  quelconques,  des  fils,  on 
coule  le  laiton  dans  deslingotières  métalliques  (fonte  ou  acier), 
dont  la  forme  est  différente  suivant  que  le  laminage  qui  doit 
suivre  a  lieu  à  froid  ou  à  chaud.  Nous  étudierons  plus  loin 
dans  quelles  conditions  on  peut  opérer  d'une  façon  ou  de  l'autre. 
Lorsque  le  barreau  est  destiné  à  subir  le  laminage  à  froid, 
il  est  coulé  dans  des  lingotières  qui  ont  une  grande  hauteur. 
Chaque  lingotière  comporte  plusieurs  cavités  ;  généralement  les 
diamètres  de  chacune  des  cavités  sont  différents,  afin  d'obtenir 
finalement  et  avec  un  nombre  restreint  de  passes  au  lami- 
nage des  barres  dé  diamètres  divers.  En  résumé,  les  barres 
destinées  au  laminage  à  froid  sont  déjà  longues;  on  a  en 
quelque  sorte  préparé  le  travail. 

Au  contraire,  lorsque  le  métal  doit  être  laminé  à  chaud,  il 
est  coulé  en  cylindres  qui  ont  un  diamètre  relativement  élevé 
par  rapport  à  la  hauteur  et  un  poids  d'environ  30k*,00. 

Toutes  les  lingotières  sont  faites  en  deux  parties  que  Ton 
peut  rapprocher  ou  serrer  au  moyen  de  colliers,  de  frettes  et 
de  coins. 

Le  système  de  serrage  est  tel  que  Ton  peut  aisément 
l'ouvrir  après  la  coulée  et  saisir  les  barres  pour  les  enlever. 

Les  lingotières  sont  enduites  d'une  matière  grasse  dans  le 
but  d'empêcher  le  métal  d'adhérer  à  la  lingotière. 

Un  point  des  plus  importants  pour  la  beauté  du  produit 
fini  est  assurément  la  netteté  de  la  paroi  de  la  lingotière.  Dès 
qu'un  défaut  s'y  produit,  il  se  renouvelle  forcément  sur  le 
lingot  initial  et  subsiste  souvent  jusqu'à  la  fin  du  traitement. 
11  est  donc  nécessaire  que  les  lingotières  soient  bien  entretenues 
et  rabotées  de  temps  à  autre. 

La  température  de  coulée  a,  comme  pour  tous  les  alliages, 
une  très  grande  importance  :  si  l'on  coule  trop  chaud,  on  a  un 
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métal  poreux,  soufflé  ;  si  Ton  coule  trop  bas,  on  a  un  produit 
qui  n'est  pas  homogène. 

Au  moment  de  la  coulée,  on  place  au-dessus  de  la  lingotière 
une  espèce  d'entonnoir  percé  de  petits  trous,  qui  a  pour  but 
de  bien  répartir  le  métal  dans  la  lingotière  en  coopérant  à 
son  homogénéité  et  d'arrêter  les  matières  non  dissoutes. 

La  coulée  faite,  on  laisse  refroidir  quelques  instants  ;  puis  on 
vient  séparer  la  masselotte,  le  métal  étant  encore  pâteux;  en- 
suite on  enlève  colliers  et  coins  qui  retiennent  les  deux  parties 
de  la  lingotière  ;  on  ouvre  celle-ci  et  on  enlève  les  barreaux. 

Lorsqu'on  examine  le  barreau  coulé,  on  y  trouve  une  poche 
de  retassure  très  nette. 

3°  Si  le  métal  est  destiné  à  faire  des  planches,  on  coule  des 
plaques  de  dimensions  variables  suivant  les  Anale»  à  obtenir. 

Nous  verrons  que  dans  certains  cas  on  peut  partir  du  même 
point  pour  arriver  au  fil. 

Les  lingotières  sont  métalliques1.  Généralement  l'épaisseur 
des  plaques  obtenues  est  de  16  à  22  millimètres;  leur  largeur 
est  ordinairement  90, 100, 110, 150, 180, 200,  230,  260  ou  310, 
et  leur  longueur  de  450  à  700. 

Lorsqu'on  doit  ensuite  traiter  les  planches,  comme  nous  le 
verrons,  en  vue  du  tréfilage,  on  prépare  des  plaques  de  38  mil- 
limètres d'épaisseur,  89  de  largeur  et  2  mètres  à  2°\50  de  lon- 
gueur. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  au  point  de  vue  de  la  coulée,  de 
la  préparation  de  la  lingotière,  pour  les  barres  de  laiton,  s  ap- 
plique à  la  préparation  des  planches. 

Aussitôt  après  le  laminage,  le  lingot  obtenu  est  soumis  k  un 
traitement  mécanique  qui  a  pour  but  de  nettoyer  sa  surface. 

8°  Traitement  mécanique  du  métal.  —  Le  laiton,  nous 
l'avons  dit,  peut  être  utilisé  pour  obtenir  : 
1°  Des  pièces  moulées  ; 
2°  Des  barres,  fils  ou  profilés; 
3°  Des  planches. 

1.  Hiorns  signale  {Alliages  métalliques  %  p.  146,  traduction  Boudouard)  que  l'on 
a  utilisé  des  moules  en  granit.  Cette  méthode  est  abandonnée  depuis  longtemps. 
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Dans  le  cas  des  pièces  moulées  une.  fois  la  coulée  et  le  dé- 
moulage faits,  il  ne  reste  plus  qu'ai  nettoyer,  ébarber,  et,  s'il 
y  a  lieu,  polir  les  pièces. 

Dans  le  cas  des  barres,  fils  ou  profilés,  les  opérations  que 
doivent  subir  le  métal  sont  : 

A.  Le  laminage; 

B.  Le  recuit  et  le  décapage,  l'étirage  et  le  tréfilage. 
Dans  le  cas  des  planches  ; 

A.  Le  laminage; 

B.  Le  recuit  et  le  décapage  ; 

C.  Et,  s'il  y  a  lieu,  un  écrouissage  final. 

Fabrication  des  barres,  fils  ou  profilés.  —  A.  Laminage {. 
—  Seuls  parmi  les  alliages  de  cuivre  et  de  zinc  peuvent  être 
laminés  ceux  renfermant  plus  de  54  0/0  de  cuivre. 

Au  point  de  vue  laminage,  les  laitons  se  divisent  en  deux 
groupes  très  nets,  et  Ton  peut  justement  s'étonner  de  ne  pas 
trouver  dans  la  plupart  des  ouvrages  qui  traitent  de  la  fabrica- 
tion du  laiton  cette  classification  cependant  très  précise  : 

1°  Tous  les  laitons  renfermant  plus  de  58  0/0  de  cuivre 
peuvent  se  laminer  h  froid  ; 

2°  Les  laitons  renfermant  de  55  0/0  à  62  0/0  de  cuivre 
peuvent,  seuls,  être  laminés  à  chaud 2. 

Il  est  donc  nécessaire  d'examiner  séparément  ces  deux  opé- 
rations ;  nous  avons  déjà  vu  que  la  préparation  du  lingot  est 
généralement  différente,  suivant  que  Ton  doit  le  laminer  à 
froid  ou  à  chaud. 

La  suite  des  opérations  est  non  moins  différente. 

<x)  Laminage  à  froid.  —  Le  laminage  à  froid  se  fait  entre 
deux  cylindres  cannelés  en  procédant  par  une  passe  à  plat 
suivie  d'une  passe  à   rond.  Après   ces  deux   opérations,    le 

1. 11  est  bien  entendu,  nous  le  répétons,  que  nous  ne  parlons  ici  que  des 
alliages  cuivre-zinc;  nous  verrons  dans  le  chapitre  suivant  {laitons  spéciaux) 
que  certains  éléments  peuvent  se  substituer  au  cuivre  et  au  zinc  et  permettre 
de  laminer  des  alliages  autres  que  ceux  indiqués  ici. 

2.  Il  est  à  noter,  cependant,  que  les  laitons  très  riches  en  cuivre  (au  moins 
88  0/0)  peuvent  être  laminés  a  chaud.  Mais  il  ne  faut  pas  que  le  travail  soit  trop 
brusque,  que  la  passe  soit  trop  importante,  pour  que  l'opération  réussisse. 
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métal  doit  subir  un  recuit  avant  d'être  laminé  à  nouveau. 

On  voit  que  l'opération  du  laminage  à  froid  nécessite  des 
recuits  extrêmement  fréquents;  ce  qui  augmente  considéra- 
blement le  prix  de  revient. 

3)  Laminage  à  chaud.  —  Le  laminage  à  chaud  comprend  deux 
opérations  :  le  dégrossissage  et  le  finissage.  Ces  deux  opéra- 
tions se  réduisent  au  dégrossissage  dans  le  cas  de  gros  diamètres. 

Le  lingot  brut  est  réchauffé,  puis  passé  au  train  dégrossisseur. 

Ce  train  est  monté  souvent  en  trio. 

Puis  la  barre  dégrossie  est  portée  dans  un  second  four  à 
réchauffer  et  est  passée  ensuite  au  train  finisseur. 

Celui-ci  permet  de  descendre  jusqu'à  un  diamètre  de  8  à 
9  millimètres. 

On  voit  que  le  laminage  a  chaud  est  beaucoup  plus  rapide 
que  le  laminage  à  froid,  qu'il  nécessite  une  main-d'œuvre  moins 
grande  à  la  tonne  de  métal,  qu'il  ne  demande  qu'un  seul 
réchauffage  intermédiaire  pour  atteindre  le  diamètre  de  8  à 
9i  millimètres. 

Le  laminage  à  chaud  présente  donc  de  grands  avantages; 
mais  il  ne  peut  s'appliquer  qu'à  une  catégorie  de  laitons  très 
particulière,  et  seules  peuvent  l'employer  les  usines  qui  font  le 
laiton  en  grandes  quantités.  De  plus,  il  exige  un  titre  assez  bien 
défini. 

B.  Étirage,  tréfilage,  recuit,  décapage.  —  Si  nous  suivons  une 
barre  dans  ses  transformations  et  si  nous  la  prenons  au  sortir 
du  laminage,  que  celui-ci  ait  lieu  à  froid  ou  à  chaud,  elle 
doit  subir  les  opérations  suivantes: 

1°  Un  recuit  ayant  pour  but  de  détruire  tout  ou  partie  de 
l'écrouissage  ;  généralement  on  recuit  complètement  ce  métal. 

2°  Un  décapage  ayant  pour  but  d'enlever  la  couche  d'oxyde, 
sulfure,  etc.,  qui  a  pris  naissance  dans  le  recuit,  surtout  dans 
les  fours  à  chauffage  direct  ; 

3°  Un  étirage  ayant  pour  but  d'enlever  les  défauts  su- 
perficiels du  laminage,  de  donner  une  surface  brillante  et 
bien  dressée.  L'étirage  peut  êlre  fait  en  une  ou  plusieurs 
passes. 
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Nous  décrirons  rapidement  ces  différentes  opérations. 

Recuit.  — Le  recuit  du  laiton  doit  avoir  lieu  à  une  tempé- 
rature de  550  à  600° { ;  porté  à  plus  basse  température,  le  laiton 
garde  son  état  d'écrouissage.  Chauffé  à  trop  haute  température, 
le  laiton  est  brûlé  ;  on  sait  déjà  ce  qu'il  faut  entendre  par 
cette  expression.  Nous  verrons  plus  loin  les  conclusions  aux- 
quelles a  été  conduit  M.  Charpy  dans  sa  très  intéressante 
étude    sur  ces  alliages. 

Les  fours  utilisés  pour  le  recuit  du  laiton  sont  de  deux 
sortes  : 

Les  fours  à  flamme  directe,  dans  lesquels  les  produits  de 
la  combustion  sont  en  contact  immédiat  avec  le  métal; 

Les  fours  à  cornue,  dans  lesquels  les  produits  sont  placés 
dans  des  cornues  en  terre  ou  en  métal  et  se  trouvent  ainsi  à 
l'abri  des  gaz  de  la  combustion.  Les  premiers  sont  de  beau- 
coup les  plus  répandus;  généralement  ils  affectent  la  forme 
d'un  long  conduit  à  droite  et  à  gauche  duquel  sont  les  carneaux 
d'amenée  des  gaz  chauds  et  au-dessous  duquel  se  trouvent 
les  conduits  de  sortie  des  gaz  brûlés.  Le  métal  à  traiter  est 
généralement  placé  -sur  des  wagonnets,  qui  entrent  avec 
leur  charge  par  une  extrémité  du  four  et  sortent  à  l'autre 
extrémité;  le  mouvement  est  donné  par  l'intermédiaire  de 
treuils. 

Les  fours  h  cornue  ne  sont  usités  que  pour  des  fabrications 
délicates.  Ils  sont  d'un  prix  très  élevé,  surtout  ceux  dont  les 
cornues  sont  en  terre.  Les  autres,  à  cornues  en  métal,  ont 
l'inconvénient  de  laisser  filtrer  les  gaz  de  la  combustion  h 
travers  les  parois.  Il  est  bien  entendu  que,  dans  l'un  et  l'autre 
cas,  on  peut  utiliser  la  combustion  directe  du  charbon  ou  le 
chauffage  par  gazogène. 

Le  chauffage  au  bois  est  presque  complètement  abandonné 
à  l'heure  actuelle. 

Décapage.  —  Cette  opération  a  pour  but  d'enlever  la  couche 
d'impuretés,   notamment  d'oxydes,   amenée  par  le   recuit  ou 

1.  Voir,  à  ce  sujet,  la  note  de  M.  Lewis  à  la  Réunion  de  Nottingham  (11  dé- 
cembre 1902)  de  la  Société  Anglaise  de  l'Industrie  Chimique. 
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même  le  laminage.  Elle  consiste  essentiellement  à  plonger  le 
métal  dans  une  dissolution  d'acide  sulfurique  marquant  encore 
5°  B.  et  de  laver  ensuite  la  barre  à  l'eau. 

Les  bacs  de  décapage  sont  simplement  formés  de  bacs  en 
bois  doublés  de  plomb.  A  côté  de  chaque  cuve  de  décapage  se 
trouve  généralement  une  cuve  de  lavage  où  coule  de  l'eau. 
Évidemment,  lorsque  le  bain  de  décapage  est  saturé,  on 
cherche  à  en  récupérer  le  cuivre.  A  cet  effet,  deux  moyens 
sont  généralement  usités  :  la  concentration  ou  la  cristalli- 
sation de  ces  eaux,  afin  d'obtenir  des  cristaux  de  sulfate  de 
cuivre,  qui,  par  suite  du  sulfate  de  zinc  contenu,  doivent  être 
purifiés  par  dissolution  et  cristallisation  successives,  ou 
l'évaporation  de  ces  eaux,  de  façon  à  avoir  des  boues  qui 
sont  vendues  aux  usines  à  cuivre. 

Étirage  et  tréfilage.  —  Nous  avons  donné,  au  début  de  ce 
livre,  les  principes  de  l'étirage  et  du  tréfilage.  Nous  n'avons 
rien  de  bien  particulier  à  y  ajouter,  si  ce  n'est  que  les  passes 
d'étirage  se  font  généralement  par  2  millimètres  et  que  la 
fabrication  du  fil  s'obtient  d'ordinaire  par  passes  de  15  dixièmes 
de  millimètre  jusqu'au  diamètre  de  10  millimètres,  par  passe 
de  1  millimètre  jusqu'au  diamètre  de  5  millimètres,  par  passe 
de  5/10  jusqu'au  diamètre  de  1  millimètre.  Au-dessous,  l'im- 
portance des  passes  dépend  de  la  qualité  du  fil1. 

Autre  méthode  pour  la  fabrication  du  fil.  — Cette  méthode 
consiste  essentiellement  à  découper  dans  les  planches  des  ban- 
delettes que  l'on  treille  ultérieurement. 

On  part  donc  ici  de  plaques  qu'on  lamine,  comme  nous  le 
dirons  tout  à  l'heure  pour  les  planches.  Puis  le  métal  est  dé- 
coupé en  bandes,  et  celles-ci  en  baguettes  au  moyen  de  plu- 
sieurs disques  en  acier  formant  une  machine  à  cisailler  rota- 
tive. 

Parfois  on  utilise  une  scie  qui  permet  de  découper  en  hélice 
et  d'obtenir  ainsi  une  bande  continue  que  Ton  tréfile.  Ce  pro- 
cédé, répandu   en  Allemagne  et  dans  quelques  usines  fran- 

1.  A  signaler  l'existence  de  machines   américaines  permettant  de  diminuer 
beaucoup  la  main-d'œuvre  du  Ire  filage. 
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çaises,  est  usité  aussi  pour  la  fabrication  des  fils  de  maille- 
chort1. 

Profilés.  —  Les  profilés  sont  généralement  obtenus  par  éti- 
rage au  banc,  soit  à  travers  une  filière  ou  une  succession  de 
filières  convenables,  soit  simultanément  par  étirage  et  par 
décolle  ta ge  pratiqué  au  moyen  d'un  outil  placé  sur  le  banc 
même  à  étirer. 

Procédé  Dick.  — Ce  procédé,  qui  n'a  pas  eu  tout  le  succès  que 
Ton  pourrait  croire,  a  pour  but  de  supprimer  le  laminage  et 
l'étirage  et  de  le  remplacer  par  une  compression  à  chaud  à 
travers  une  matrice. 

Voici,  d'ailleurs,  le  principe  du  procédé,  tel  qu'il  a  été  exposé 
par  M.  Trébla  dans  le  Génie  civil,  en  1897  :  il  consiste  à 
refouler  au  travers  d'une  matrice  située  à  l'extrémité  d'un  cy- 
lindre le  métal  à  travailler,  placé  dans  ce  même  cylindre, 
après  l'avoir  amené,  au  moyen  d'une  chauffe  préalable,  à  l'état 
plastique  nécessaire  pour  faciliter  son  passage  dans  la  ma- 
trice. 

Il  y  a  déjà  longtemps  que  le  principe  de  la  compression  est 
appliqué  à  la  fabrication  des  tuyaux  en  plomb;  mais,  dans  ce 
dernier  cas,  le  métal  est  travaillé  aune  température  relative- 
ment basse,  tandis  que,  dans  le  cas  actuel,  la  masse  métal- 
lique à  comprimer  doit  se  trouver  à  une  température  très  éle- 
vée, comprise  entre  400  et  500°,  suivant  la  nature  du  métal  ou 
de  l'alliage  employé. 

Par  suite  de  cette  obligation  de  pouvoir  faire  supporler,  en 
même  temps,  au  cylindre  compresseur  une  très  forte  pression 
et  une  haute  température,  la  mise  en  pratiquedu  nouveau  pro- 
cédé n'est  pas  sans  présenter  de  nombreuses  difficultés.  En 
effet,  la  résistance  de  l'acier  h  500°  est  assez  faible. 

Aussi,  dans  tous  les  essais  tentés  avec  des  cylindres  ordinaires 
en  fonte  ou  en  acier  de  différentes  qualités,  entourés  d'une 
chambre  annulaire  chauffée  par  un  feu  de  coke  destiné  à  main- 
tenir le  métal   à  l'état  plastique    pendant  toute  la  durée  de 

1.  On  désigne  souvent  cette  opération  sous  le  nom  d'escargotage. 
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l'opération, la  chambre  cylindrique  prenait-elle  rapidement  une 
forme  renflée  et  il  s'y  produisait  des  fissures  longitudinales 
par  lesquelles  s'échappait  le  métal  comprimé. 

En  présence  de  l'insuccès  de  ces  premiers  essais,  l'inventeur 
s'est  trouvé  amené  à  étudier  un  dispositif  spécial,  qui  remplit 
exactement  les  conditions  de  résistance  cherchées,  et  nous 
allons  en  donner  la  description. 

La  chambre  de  compression  imaginée  par  M.  Dick  se  com- 
pose d'un  premier  cylindre  ou  tube  intérieur  en  acier,  entouré 
successivement  d'une  série  d'autres  cylindres  également  en 
acier,  mais  séparés  les  uns  des  autres  par  une  matière  iso- 
lante et  en  même  temps  très  résistante.  Par  suite  de  ce  mode 
de  construction  le  cylindre  intérieur,  qui  est  soumis  à  l'action 
de  la  haute  température  du  mêlai  plastique  qu'il  renferme, 
est  renforcé  par  les  autres  cylindres  concentriques  qui  jouent, 
dans  ce  cas,  le  rôle  de  frettes  et  qui,  se  trouvant  à  des  tem- 
pératures d'autant  plus  voisines  de  la  température  ordinaire 
qu'ils  sont  plus  près  de  la  périphérie,  conservent,  par  consé- 
quent, une  résistance  beaucoup  plus  grande.  Il  suffit  donc, 
pour  assurer  une  marche  régulière  à  l'appareil,  de  calculer 
les  dimensions  de  la  dernière  des  frettes  d'après  les  efforts 
qu'elle  peut  avoir  à  supporter  du  fait  de  la  compression,  en 
tenant  compte  de  son  coefficient  de  résistance  à  la  tempé- 
rature à  laquelle  elle  se  trouve  portée  pendant  la  période  de 
travail. 

Les  matrices  employées  sont  fabriquées  en  acier  extra-dur  ; 
elles  comportent,  suivant  la  section  des  barres  que  Ton  veut 
obtenir,  une  ou  plusieurs  ouvertures.  Dans  ce  dernier  cas,  une 
même  matrice  peut  fournir  dans  une  seule  opération  plusieurs 
barres  de  différentes  sections.  La  matrice  avec  laquelle  on  doit 
opérer  est  placée  dans  une  cavité  conique  pratiquée  dans  un 
support  qui,  pendant  le  travail,  est  solidement  maintenu  en 
place  au  moyen  d'une  paire  de  mâchoires  à  griffes  actionnées 
par  la  presse  hydraulique;  ce  support  ainsi  que  les  mâchoires 
sont  fixés  dans  un  sommier  très  robuste  également  en 
acier. 
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On  doit,  avant  chaque  opération,  chauffer  préalablement  la 
matrice  et  son  support  de  façon  qu'il  ne  se  produise  pendant 
le  travail  aucune  dilatation  dans  le  profil  de  la  matrice. 

Du  reste,  cette  dernière,  ainsi  que  son  support,  ne  sont  fixés 
au  cylindre  de  compression  que  lorsque  ce  dernier  a  été  rem- 
pli de  métal  ;  aussi,  pour  obturer  le  fond  du  cylindre  pendant 
le  chargement  du  métal,  on  emploie  une  plaque  de  fer- 
meture, ou  obturateur,  en  acier,  maintenue  à  l'aide  de  cro- 
chets. 

La  capacité  des  récipients  varie  Suivant  les  types  d'appareils  ; 
ils  peuvent  contenir  de  50  à  200  kilogrammes  de  métal  et 
sont  montés  sur  pivot,  de  façon  à  pouvoir  prendre,  au  moyen 
d'un  engrenage  à  vis,  la  position  horizontale  ou  verti- 
cale. 

Les  figures  166  et  167  montrent  la  disposition  d'ensemble 
d'un  appareil  Dick  travaillant  à  3lK,500par  millimètre  carré  et 
dont  le  corps  de  presse  a  0m,500  de  diamètre. 

Mode  de  travail.  —  On  ferme  tout  d'abord  l'extrémité  du 
cylindre  au  moyen  de  la  plaque  obturatrice  ;  puis,  on  l'amène 
dans  la  position  verticale,  et  Ton  y  verse  directement  le  métal 
à  travailler,  lequel  se  trouve  contenu  à  l'état  liquide  dans  un 
creuset;  on  attend  ensuite  quelques  minutes  pour  laisser  re- 
froidir un  peu  la  masse  métallique  et  lui  faire  prendre  l'état 
plastique. 

On  place  alors  sur  la  charge  un  disque  d'arrôt  en  acier  bi- 
seauté destiné  à  empêcher  que  le  métal  ne  reflue  en  arrière 
sous  l'action  de  la  pression;  car  le  piston  proprement  dit  pos- 
sède un  diamètre  inférieur  à  celui  du  corps  de  presse,  de  façon 
à  éviter  le  refroidissement  par  contact  de  ce  dernier  pendant 
l'opération.  On  interpose  ensuite,  entre  le  disque  d'arrêt  et 
le  piston,  un  bloc  libre  d'acier  dont  une  des  faces  présente  une 
cavité  dans  laquelle  vient  se  loger  l'extrémité  du  piston. 
Sous  les  actions  combinées  de  la  pression  et  de  la  chaleur,  le 
disque  d'arrôt  se  dilate  et  ferme  exactement  l'âme  du  réci- 
pient. 

Ce  dernier  est  ensuite  ramené  dans  la  position  horizontale, 
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la  plaque  obturatrice  est  enlevée,  et  on  loge  la  matrice  dans 
son  support  que  l'on  fixe  au  moyen  des  mâchoires  hydrauliques. 
11  ne  reste  plus  qu'à  actionner  la  pompe  pour  transformer  en 
quatre  minutes  le  contenu  du  récipient  en  barres  affectant 
comme  profil  celui  des  matrices  au  travers  desquelles  passe 
le  métal  ;  ces  barres  viennent  reposer  sur  un  banc  à  rouleau 
faisant  suite  à  l'appareil. 

L'opération  achevée,  on  ouvre  les  mâchoires  pour  dégager 
le  support,  ainsi  que  la  matrice  qu'il  renferme;  on  continue  à 
faire  avancer  le  piston  de  façon  que,  dans  sa  marche  en 
avant,  il  expulse  le  métal  restant  qui  constitue  le  déchet  de 
l'opération,  et  que  la  matrice,  son  support,  le  disque  d'arrêt 
et  le  bloc  libre  soient  chassés  également  en  dehors  du  réci- 
pient. 

On  peut  aussi,  au  moment  du  chargement  de  l'appareil, 
verser  dans  le  corps  de  presse,  non  plus  du  métal  en  fusion, 
ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  plus  haut,  mais  des  lingots 
préalablement  chauffés  jusqu'au  degré  de  plasticité  voulu, 
ces  lingots  ayant  des  dimensions  correspondant  à  celles  de 
l'intérieur  du  récipient.  Dans  la  pratique,  on  arrive,  pa- 
raît-il, à  traiter  facilement  cinquante  charges  et  plus  par 
jour,  ce  qui,  en  supposant  que  chacune  d'elles  pèse  100  kilo- 
grammes, représente  une  production  journalière  de  5  tonnes. 

«  Des  essais  intéressants  ont  été  faits,  dit  M.  Trébla,  à  ce  sujet 
dans  les  ateliers  des  établissements  Cail,  par  les  soins  du  bu- 
reau Veritas,  sur  différents  échantillons  de  barres  en  laiton, 
en  bronze  d'aluminium  ou  en  métal  Delta;  ces  divers  métaux 
sont  ceux  auxquels  s'applique  le  plus  facilement  ce  procédé. 
Le  tableau  comparatif  suivant,  qui  résume  ces  expériences  sur 
les  barres  produites  par  le  nouveau  procédé,  permet  de  se 
rendre  compte  des  avantages  que  peuvent  présenter  celles  de 
même  métal  ou  alliage  obtenues  par  laminage. 
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Laiton  (Métal 
Muntz) 

Bronze  d'alu- 
minium . . . 

Métal  Delta.. 


BARRES  LAMINÉES 


RESISTANCE 

à  la  traction  en  kil. 
par  millim.  carré 


54,6 

55  » 
73,3 


ALLONGEHfc.1T  0/0 


18,5 

6' 
28,8 


BARRES   SYSTÈME  DICK 


RÉSISTANCE 

à  la  traction  en  kil. 
par  millim.  carré 


50,5 

65,3 
76,6 


ALLONOEUKUT  0/0 


25» 

25,0 
29,8 


La  supériorité  des  barres  obtenues  par  le  système  Dick  se 
rouve  encore  augmentée  par  ce  fait  que  leur  surface  est  par- 
faitement lisse,  ce  qui  dispense  de  tout  travail  de  finissage 
ultérieur. 

«  Actuellement  l'application  de  ce  procédé  se  trouve  presque 
exclusivement  limitée  au  traitement  de  bronzes  forgeables, 
tels  que  le  métal  Delta,  les  bronzes  d'aluminium  et  l'ai u mi- 
nium lui-même,  certains  laitons,  le  métal  Muntz,  etc.;  mais 
il  n'est  pas  impossible,  ajoutait  M.  Tréba,  que,  grâce  à  l'em- 
ploi d'un  nouvel  acier  spécial  pour  la  confection  des  matrices, 
on  ne  puisse  arriver  à  utiliser  ce  môme  procédé  pour  la  fabri- 
cation de  profilés  en  fer  ou  eA  acier  et,  d'une  manière  géné- 
rale, en  métaux  moins  ductiles  et  moins  malléables  que  ceux 
auxquels  le  système  s'applique  actuellement2. 

«  L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  permet  d'obtenir 
tous  les  profilés  possibles,  depuis  les  fils  pesant  15  grammes 
par  mètre  courant  jusqu'aux  barres  pesant  60  kilogrammes 
et  plus  par  mètre  courant.  Le  service  de  la  machine  exige  trois 
hommes  seulement;  ce  nombre  doit  être  porté  à  quatre  si 
Ton  se  sert  du  four  à  réchauffer,  un  des  hommes  étant  spécia- 
lement affecté  au  service  de  ce  dernier. 


1.  Tout  cet  exposé  est  extrait  de  l'article  de  M.  Trébla. 

2.  Ce  chiffre  donné  par  M.  Trébla  se  rapporte  assurément  à  un  alliage  défec- 
tueux. Il  est  regrettable  d'ailleurs  qu'on  n'ait  pas  l'analyse  des  échantillons 
essayés. 
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«  Le  prix  de  fabrication  des  profilés  métalliques  semblait  pou- 
voir, avec  ce  nouveau  procédé,  être  réduit  dans  de  notables 
proportions,  car  le  procédé  ordinaire  par  laminage  exige  non 
seulement  une  force  sensiblement  plus  grande,  mais  néces- 
site, en  outre,  des  installations  coûteuses,  ainsi  qu'une  grosse 
dépense  de  main-d'œuvre,  sans  compter  les  réchautfages 
multiples  que  demande  l'exécution  des  pièces  de  faibles 
sections. 

«  Il  y  a  lieu  aussi  de  remarquer  que,  sous  l'influence  de  la 
forte  pression  exercée  par  ce  nouveau  mode  de  fabrication  sur 
le  métal  mis  en  œuvre,  ce  dernier  devient  très  homogène  et 
doit  acquérir  des  propriétés  de  résistance  et  d'allongement 
notablement  supérieures  à  celles  des  barres  de  même  métal 
fabriquées  par  le  procédé  ordinaire  de  laminage.  » 

Nous  croyons  pouvoir  ajouter  que  le  procédé  Dick  présente 
le  grave  inconvénient  de  détériorer  rapidement  les  filières,  de 
donner  souvent  des  alliages  hétérogènes  et  qu'il  ne  s'est  pas 
aussi  généralisé  que  l'espérait  l'auteur  de  l'étude  que  nous 
venons  de  citer. 

Autre  procédé.  —  Un  autre  procédé,  qui  s'applique  à  la 
confection  des  tubes,  barres,  profilés  et  fils,  parait  devoir 
amener  dans  cette  partie  de  l'industrie  du  laiton  un  progrès 
considérable.  Il  est  toutefois  trop  nouveau  pour  que  nous  puis- 
sions en  donner  les  résultats,  et  il  ne  nous  est  pas  possible 
d'en  indiquer  à  l'heure  actuelle  le  principe.  Disons  seulement 
qu'il  s'agit  d'une  compression  à  froid  à  travers  une  filière  de 
forme  spéciale.  —  Une  superbe  exposition  de  tubes  obtenus 
par  ce  procédé  existait  à  Liège. 

Des  défauts  des  laitons  en  barres,  fils  ou  profilés.  —  Les 
principaux  défauts  que  présente  le  laiton  en  barres,  fils,  pro- 
filés sont  : 

1°  L'hétérogénéité  et  la  soufflure; 

2°  Les  pailles  ou  défauts  superficiels  ; 

3°  La  présence  de  morceaux  de  fer,  nickel,  etc.; 

4°  La  dureté  trop  grande  ; 

5°  Le  manque  de  dressage. 
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L'hétérogénéité  et  la  soufflure  sont  des  défauts  de  fon- 
derie, qui  peuvent  provenir  du  mélange  et  de  la  poche  de 
retassure;  d'ailleurs  on  ne  saurait  trop  rappeler  l'importance 
capitale  de  cette  partie  de  la  fabrication. 

Les  pailles  ou  défauts  superficiels  peuvent  avoir  trois 
causes  : 

La  présence  de  petites  parcelles  de  fer; 

Le  défaut  superficiel  des  lingotières  ; 

Le  mauvais  laminage  (la  pinçure,  suivant  le  terme  de 
métier). 

On  évite  la  première  cause  par  l'aimantation  des  tournures, 
la  seconde  en  rabotant  les  lingotières  dès  qu'elles  présentent 
un  défaut;  quant  à  la  troisième,  c'est  un  défaut  de  main- 
d'œuvre  et  de  réglage  d'appareil  que  lo  bon  ouvrier  évite 
aisément  ou  de  cannelures  mal  rectifiées. 

La  dureté  trop  grande  est  due  à  un  excès  d'écrouissage,  à 
un  manque  de  recuit,  à  l'intervention  de  produits  étrangers 
qui  se  trouvent  souvent  dans  des  déchets  (tournures  et  autres), 
tels  que  aluminium,  étain,  etc.  Le  rôle  de  ces  différents  corps 
sera  analysé  dans  le  chapitre  suivant. 

Enfin  le  manque  de  dressage  provient  soit  des  déforma- 
tions produites  pendant  le  recuit,  soit  du  mauvais  étirage. 

Le  mauvais  étirage  provient  souvent  de  ce  que  le  chemin 
de  roulement  sur  lequel  se  déplace  l'appareil  tracteur  n'est 
pas  toujours  parfaitement  rectiligne. 

On  pare  à  cet  inconvénient  en  utilisant  des  machines  à 
dresser  automatiques  qui  ont  un  très  grand  débit. 

Fabrication  des  planches.  —  Nous  avons  déjà  étudié  la 
coulée  des  lingots  plats  en  vue  de  la  fabrication  des 
planches. 

Le  travail  mécanique,  que  doit  subir  le  métal  pour  être 
amené  sous  sa  forme  définitive,  comprend  deux  parties  : 

1°  Le  laminage  ; 

2°  Le  recuit  ; 

3°  Le  décapage. 

Le  laminage  se  fait  entre  deux  cylindres  lisses. 
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Chaque  laminage  est  suivi  d'un  recuit  qui  a  lieu  dans  les 
mêmes  conditions  que  pour  les  barres. 

Cependant  on  utilise  généralement  des  fours,  qui,  autant  que 
possible,  n'entraînent  pas  l'oxydation  du  métal. 

Quant  au  décapage,  il  se  fait  comme  il  a  été  déjà  in- 
diqué. 

Les  planches  de  laiton  sont  livrées  à  l'industrie  sous  deux 
états  :  à  l'état  recuit  ou  à  l'état  écroui. 

A  l'état  recuit,  le  métal  est  doux,  il  se  travaille  aisément; 
pour  l'obtenir  sous  cette  forme,  la  dernière  opération  est  un 
recuit  suivi  de  décapage. 

A  l'état  écroui,  il  est  dur,  élastique. 

Pour  produire  cet  état  du  métal,  on  lui  fait  subir,  après  un 
dernier  recuit,  deux  ou  trois  passes  assez  fortes  de  laminage. 

L'industrie  emploie  aussi  un  métal  en  feuilles  extrêmement 
minces,  vendu  souvent  sous  le  nom  de  métal  hollandais.  Pour 
obtenir  le  laiton  sous  une  aussi  faible  épaisseur,  il  faut  faire 
intervenir  et  le  laminage  et  le  martelage. 

Ayant  obtenu  par  laminage  une  feuille  déjà  très  mince,  on 
la  coupe  en  morceaux  ayant  une  surface  de  25  millimètres 
carrés  ;  on  place  ces  morceaux  les  uns  sur  les  autres,  séparés 
seulement  par  une  feuille  de  papier  et  on  les  martèle  énergi- 
quement  jusqu'au  moment  où  la  surface  est  devenue  environ 
16  fois  plus  grande.  On  découpe  à  nouveau  les  feuilles  ainsi 
obtenues,  on  les  recuit,  on  les  empile  à  nouveau,  on  les  mar- 
tèle et  on  recommence  ainsi  l'opération  jusqu'à  ce  que  l'on 
obtienne  l'épaisseur  voulue. 


PROPRIÉTÉS  DES  ALLIAGES  CUIVRE-ZINC 

Si  les  laitons  ou,  mieux,  les  alliages  de  cuivre  et  de  zinc 
sont  si  précieux  à  l'industrie,  ils  le  doivent  aux  propriétés 
suivantes  : 

Prix  beaucoup  moins  élevé  que  celui  du  cuivre; 
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Dureté  plus  élevée  que  celle  du  cuivre;  donc  résistance  plus 
forte  à  l'usure; 

Propriétés  mécaniques  meilleures  que  celles  du  cuivre  pour 
un  grand  nombre  d'emplois; 

Grande  malléabilité  ;  ils  sont  donc  propres  à  être  transformés 
en  barres,  profils,  planches,  feuilles  minces,  fils;  à  être 
estampés,  emboutis,  etc.  ; 

Points  de  fusion  moins  élevés  que  celui  du  cuivre;  ils  se 
prêtent  donc  mieux  que  ce  métal  aux  moulages  fins  ; 

Grande  facilité  de  travail  :  ils  bourrent  moins  l'outil  que  le 
cuivre  et  sont  donc  plus  faciles  à  travailler; 

Résistance  plus  grande  que  le  cuivre  aux  agents  atmos- 
phériques ; 

Très  jolie  couleur  après  polissage. 

11  faut  ajouter  que  les  laitons  ne  présentent  pas  certaines 
qualités  qui  leur  font  préférer  les  bronzes,  bien  que  ces  alliages 
soient  d'un  prix  beaucoup  plus  élevé.  Us  ne  sont  pas  assez 
résistants  au  frottement,  d'une  part,  et,  d'un  autre  côté,  ils  ne 
possèdent  pas  cette  sonorité,  très  précieuse  dans  certains 
bronzes. 

Les  propriétés  des  alliages  cuivre-zinc  ont  été  étudiées  par 
un  très  grand  nombre  d'industriels  et  de  savants.  Mais  il  ne 
faut  pas  oublier  qu'avant  les  recherches  de  M.  Charpy  les  résul- 
tats étaient  extrêmement  confus. 

Nous  croyons  cependant  nécessaire  de  rappeler  les  princi- 
paux résultats  obtenus. 

Disons  de  suite  que  les  alliages  renfermant  moins  deiOO/0 
de  zinc  sont  rouges  ;  puis,  ils  deviennent  or,  puis  jaune  ver- 
dâtre;  vers  40  0/0  de  zinc,  ils  sont  à  nouveau  franchement  or, 
et  cette  coloration  s'accentue  quand  le  zinc  augmente  pour 
devenir  absolument  rouge  vers  40  à  4b  0/0.  Au-dessous  de 
45  0/0,  ils  sont  blancs. 

Pour  résumer  les  études  antérieures  à  celles  de  M.  Charpy, 
nous  reproduirons  ici  le  tableau  donné  par  Thurston  sur  les 
recherches  antérieures  aux  siennes;  dans  un  second  tableau 
nous  donnerons  les  résultats  obtenus  par  ce  savant  et  qui  ont 
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été  publiés  dans  son  remarquable  ouvrage  :  A  Treatise  on 
Brasses,  Bronzes  and  other  Alloys  (New  York,  Wiley  and 
Sons,  1893). 

Voici,  d'abord,  les  indications  bibliographiques  nécessaires 
pour  comprendre  le  premier  tableau  : 

Bolley,  Essais  et  recherches  chimiques.  Paris,  1869,  indiqué  dans  le  tableau 
par  l'abréviation  Bo. 

Crookenwitt,  Erd'manns  Journal,  XLV ',  1848.  Indiqué  dans  le  tableau  par 
l'abréviation  Cr. 

Calvert  et  Johnson,  Philosophical  Magazine,  1850,  1858,  1859.  Indiqué 
dans  le  tableau  par  l'abréviation  CJ. 

Matthiessen,  Philosophical  Transactions,  1860,  1864.  Indiqué  dans  le 
tableau  par  l'abréviation  Ma. 

Mallet,  Philosophical  Magazine,  1842.  Indiqué  dans  le  tableau  par  l'abré- 
viation Ml. 

Riche,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  1873.  Indiqué  dans  le  tableau 
par  l'abréviation  Ri. 

Rapport  du  Comité  des  Alliages  métalliques  du  United  States  Board.  Indiqué 
dans  le  tableau  par  l'abréviation  USB. 

Wiedermann,  PoggendorfTs  Annalen,  1859.  Indiqué  dans  le  tableau  par 
l'abréviation  We. 
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COMPOSITION 

COMPO 

SITION 

u 

FORMULE 

•r      S» 

SE* 

du  m  élan  j 

je  primitif 

par  analyse 

Z2     Sfc 

COULEUR 

CASSURE 

ATOMIQUE 

^»^- 

- 

~^^- 

— - 

C  "9  * 

Cu 

Zd 

Cu 

Zn 

a. 

CD 

H 

s 

100 

0 

» 

» 

8.874 

rouge 

fibreuse 

19.571 

» 

100 

0 

» 

» 

8.667 

rouge  brique 

terreuse 

38.793 

8 

100 

0 

» 

» 

8:921 

» 

100 

0 

» 

» 

» 

»> 

»     i 

100 

0 

» 

» 

8.952 

» 

» 

100 

0 

» 

» 

» 

» 

» 

too 

0 

» 

» 

8.672 

17.073 

)> 

99,15 

0,85 

» 

» 

» 

» 

» 

97,80 

2,20 

M 

» 

»    » 

» 

» 

97,50 

2,50 

97,83 

1,88 

8.791 

jaune  rouge 

vésiculaire 

19.177 

» 

97,20 

2,50 

» 

» 

» 

» 

» 

95 

5 

96,07 

3,79 

8 .  825 

id. 

id. 

8.096 

» 

93,6 

6,4 

» 

» 

» 

» 

» 

92,5 

7,5 

92,32 

7,68 

8.746 

id. 

id. 

» 

II 

92,5 

7,5 

» 

» 

» 

» 

» 

92 

8 

» 

» 

» 

» 

» 

91 

9 

» 

» 

» 

» 

» 

Cu,0Zn 

90 ,72 

9,28 

.  » 

» 

» 

rouge  jaune 

grossière01 
cristalline 

19.081 

6 

| 

Cu40Zn 

90,65 

9,35 

» 

9,60 

8.605 

» 

l 
»        ! 

90 

10 

90,56 

9,42 

8.834 

jaune  rouge 

vésiculaire 

» 

H 

90 

10 

» 

» 

8.773 

» 

il 

Cu9Zn 

89,80 

10,20 

» 

» 

8.607 

rouge  jaune 

finement 
cristalline 

18.135 

4 

88,89 

11,11 

» 

» 

» 

» 

>i 

Cu8Zû 

88,60 

11,40 

» 

» 

8.633 

id. 

id. 

20.185 

87,50 

12,50 

88,94 

10,97 

» 

jaune  rouge 

vésiculaire 

»> 

H 

Gu7Zn 

87,30 

12,70 

» 

» 

8.587 

finement 
cristalline 

20.816 

9 

86,67 

13,33 

» 

» 

» 

» 

» 

86,38 

13,61 

» 

» 

» 

» 

»> 

86 

14 

» 

» 

» 

M 

» 

85,50 

14,50 

» 

» 

» 

>» 

»     , 

Cu6Zn 

85,4 

14,6 

» 

» 

8.591 

jaune  rouge 

fibreuse 

22.235      5 

Cu6Zn 

85,31 

14,66 

» 

14,90 

8.710 

• 

»                      M 

85,3 

14,7 

» 

» 

>> 

rouge  jaune 

terreuse 

» 

w      ! 

85 

15 

89,80 

10,06 

8.656 

» 

Il          1 

85 

15 

)> 

» 

» 

» 

» 

84,6 

15,4 

» 

» 

» 

» 

» 

84,21 

15,79 

» 

» 

» 

» 

N 

83,99 

17,1 

» 

» 

» 

» 

» 

Cu3Zn 

83 ,02 

16,98 

» 

i) 

8.415 

rouge  jaune 

finement 
cristalline 

21.604 

11 

Cu3Zd 

82,95 

17,05 

» 

j> 

8.673 

» 

»        ! 

82,54 

17,46 

» 

» 

» 

» 

» 

82,5 

17,5 

82, 93 

16,98 

8.633 

id. 

terreuse 

22.950 

» 

82 ,46 

17,54 

» 

» 

» 

» 

» 

82,3 

17,7 

>» 

» 

)) 

>» 

» 
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—  0  o 
Û 


30,8 
» 
» 
» 
» 
>» 
» 

» 

118,9 

)> 

37,9 
» 

» 

» 

» 

169,1 

» 


» 


)» 


» 
105,3 


o 


» 

» 

» 

)> 

»> 

» 

» 

» 

» 

17 

1) 

)> 

» 

» 

250,1 

»» 

» 

» 

» 

>» 

» 

» 

» 

)> 

» 


» 

22 
» 
30,1 

» 

» 

» 

» 

» 
>< 
» 
» 

» 

21 

» 

» 
20 

i> 

19 

» 

18 


£-  =3   - 

o  a  * 


•a 


16 

427,08 


M 
)) 
» 


» 

1 

» 

» 
)> 
» 

» 
)) 
» 
» 

)> 
M 
>1 
» 
» 

13 

» 
» 
» 

11 

» 

10 

» 

9 

» 

» 

8 

» 

» 

» 
2 

» 
» 

» 


o  *• 

v 


l-td 

J3o 
ES  x° 

_    Hy    il 
a   <e  < 

<=>  S 


15 

» 

» 

» 

» 

» 
» 

» 

14 

» 
» 
» 

13 

» 

12 

» 

11 

» 
» 

10 

» 
» 
» 
» 
» 
» 


» 
» 

» 


» 


81,1 
73,6 


» 
» 
» 

» 

» 
» 
» 


» 


27,3 

•    » 
» 

» 

29,9 
» 

» 

» 

» 

» 
» 

» 

» 

71,5 

» 
» 

31,1 

» 


H  H 

J  «   Q 

H  «    M 

°  S 

'_>  A- 


J     ttt 


)) 
» 

93,16 

» 
79,3 

» 
» 
» 
») 
» 

» 
» 

» 

» 
» 

25,5 

» 

» 

30,9 

» 
» 
» 
» 

» 

» 
» 

» 
» 

» 


O 


ce 

Ce 
« 

ce 


USB 

Ml 
Ma 

CJ 
Mar 
We 
We 

Bo 


» 


USB 
Bo 
USB 
Bo 
USB 
Bo 
Bo 
Bo 

Ml 

Ri 

USB 

Bo 

Ml 

We 

Ml 

USB 

Ml 

We 

Bo 
Bo 
Bo 
Ml 
Ri 
Bo 
USB 
Bo 
Bo 
Bo 
Bo 

Ml 

CJ 
Bo 
USB 
We 
Bo 


REMARQUES 


Tôle  de  cuivre. 

Moyenne  de  9  échantillons. 
Tombac  pour  bouchons. 
Tombac  ronge  de  Vienne. 

Coussinets,  métal  poreux. 
Barre  défectueuse. 
Pîncbback. 

Coussinets  (Autriche). 
Tombac  rouge  de  Paris. 
Tombac. 


Poids  spécifique  du  lingot  :  8.7Ô3. 


Oreide  français. 


Moulages  délicats. 
Ornements  de  Hanovre. 
Oreide  français. 

Poids  spécifique  de  la  poudre  :  8.58Ï. 
Joailleries  de  Paris. 

Tombac  d'Oker. 

Tombac  pour  boulons. 
Poudre  de  bronze. 

Métal  de  Bath. 


Alliage  pour  joaillerie. 


Ornements. 
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COMPOSITION 

COMPOSITION 

u 

« 

FORMULE 

(fi     ^ 

H 

w  ZZ  *• 

dumélaDg 

'e  primitif 

par  analyse 

a  E 

COULEUR 

CASSURE 

O   e  3 

ATOMIQUE 

— — 

.-_ ~~ 

9  v 

eu  .M 

u: 

©•0  * 

Cu 

Zn 

Cu 

Zn 

us 

S"* 

• 
■0 

80 

20 

81,91 

17,90 

8.598 

jaune 

id. 

22 . 999 

» 

CujZn 

79,65 

20,35 

» 

» 

M 

jaune  rouge 

finement 
cristalline 

37 . 261 

i 

Cu4Zn 

79 ,56 

20,44 

» 

» 

8. 650 

» 

» 

Cu(Zn 

79,51 

20,49 

» 

21  ,80 

8.638 

» 

» 

77,9 

22 

» 

» 

» 

>» 

>» 

1 

/  /  ,0 

22,5 

79,39 

22,45 

8.574 

jaune 

terreuse 

25.083 

1 
>» 

^5,7 

24,3 

» 

» 

» 

» 

M 

75 

25 

76,65 

23  ,08 

8.528 

id. 

id. 

21.486 

*  i 

74,62 

25,38 

» 

» 

•> 

» 

1 
»     : 

Cu3Zn 

74,58 

25,42 

» 

» 

8.397 

jaune  pâle 

finement 
cristalline 

20.658 

10 

C113Z11 

74,48 

25,52 

» 

» 

8.576 

• 

\\ 

72,73 

27,27 

» 

» 

» 

» 

» 

72,5 

27,5 

73,20 

26,47 

8.465 

jaune 

terreuse 

22.232 

II 

72 

28 

» 

)> 

» 

» 

t) 

71,5 

28,5 

» 

» 

» 

» 

»       1 

70,1 

29,9 

» 

>> 

» 

» 

I 

70 

30 

71,20 

28,54 

8.444 

jaune 

id. 

21.479 

II 

67,74 

32,26 

)> 

» 

» 

» 

>l 

67,54 

32,46 

» 

» 

» 

» 

)l 

67,5 

32, H 

69,74 

30 ,06 

8.384 

jaune 

id. 

19.796 

J) 

67,2 

32,8 

» 

» 

» 

- 

» 

» 

66,7 

33,3 

» 

» 

» 

» 

» 

66,6 

33,4 

» 

» 

» 

» 

» 

GuaZn 

66,18 

33,82 

» 

)> 

8.299 

jaune 

finement 
cristalline 

19.712 

3 

Cu2Zn 

66,16 

33,84 

» 

» 

8.392 

» 

» 

Cu2Zn 

66,06 

33,94 

» 

» 

8.488 

» 

» 

66 

34 

» 

» 

» 

)> 

» 

65 ,98 

34,02 

» 

34,5 

8.410 

» 

» 

65,4 

34,6 

» 

» 

» 

» 

M 

65,3 

34,7 

» 

» 

» 

» 

» 

65 

35 

66,27 

33,50 

8.371 

rouge jaune 

terreuse 

26.611 

M 

65 

34,76 

» 

» 

» 

» 

»» 

63,5 

36,5 

» 

» 

» 

r 

» 

62,5 

37,5 

63 ,44 

36,36 

8.411 

id. 

id. 

34.003 

II 

61 ,25 

38,75 

» 

» 

» 

» 

») 

60,8 

39,2 

» 

» 

» 

» 

» 

60,16 

39,71 

» 

» 

» 

» 

» 

60 

40 

60,94 

38,65 

8.405 

id. 

id. 

28.909 

» 

60 

40 

» 

» 

» 

» 

M 

59,5 

40,5 

» 

» 

» 

» 

» 

Cu3Zn2 

59,36 

40,64 

» 

» 

8.224 

» 

» 

Cu3Zn2 

59,26 

40,74 

» 

40,10 

8.412 

» 

ï) 

58,33 

41,77 

» 

» 

» 

» 

» 

57,5 

42,5 

58,49 

41,10 

8.363 

id. 

id. 

35.516 

)» 

55 

45 

» 

» 

» 

» 

» 
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•^ 

«  « 

T*^ 

te 

o 

DURETÉ 

iALYERT,  MALLIT 
JOHNSON 

ce  "3  £ 

O  B  ■ 

• 

ORDRE 
de  fusibilité 

MALLKT 

ONDUCTIBILIT 

OOR    LA  CHALBUI 
Ag  =    100 

J  Ho 

élu 

O   o 

OS 
•w 
u. 
« 

REMARQUES 

w 

ô  ■■ 

O   *■ 

113,1 

» 

)> 

» 

>} 

» 

USB 

» 

15 

3 

8 

» 

» 

Ml 

Laiton  hollandais. 

» 

468 ,75 

» 

» 

66,6 

» 

CJ 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Ri 

Poids  spécifique  de  la  pondre  :  8.367. 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Bo 

Feuille  d'or  de  Vienne. 

97,5 

» 

» 

» 

» 

» 

•USB 

» 

» 

» 

» 

» 

)> 

Bo 

Métal  de  Bristol. 

76,7 

» 

» 

» 

» 

» 

USB 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Bo 

Doublage  de  navires. 

» 

14 

4 

7 

» 

» 

Ml 

Laiton  laminé  en  feuilles. 

» 

468,75 

» 

» 

63,8 

» 

a 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Bo 

88,7 

M 

» 

» 

» 

» 

USB 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Bo 

Chrysorine. 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Bo 

Tombac. 

» 

» 

» 

» 

» 

)) 

Bo 

Forgeable. 

77,8 

)> 

» 

» 

» 

» 

USB 

» 

» 

» 

» 

25,8 

25,4 

We 

>» 

» 

» 

» 

» 

» 

Bo 

Laiton  forgeable. 

49,1 

M 

)> 

» 

» 

» 

USB 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Bo 

Métal  de  Bristol. 

M 

» 

» 

» 

» 

» 

Bo 

Chrysorine. 

1     " 

» 

» 

» 

» 

» 

Bo 

Laiton  commun. 

» 

13 

6 

6 

» 

» 

Ml 

» 

» 

>> 

» 

»> 

» 

Cr 

» 

472 ,92 

M 

» 

62,1 

» 

CJ 

» 

» 

» 

» 

» 

)> 

Bo 

Laiton  forgeable. 

)) 

» 

» 

» 

» 

» 

Ri 

Poids  spécifique  de  la  poudre  :  8,390. 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Bo 

Bon  fil  de  laiton. 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Bo 

Or  de  mosaïque. 

72,8 

» 

» 

» 

M 

» 

USB 

» 

>» 

» 

» 

» 

» 

Bo 

Laiton  forgeable. 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Bo 

id. 

60,6 

» 

» 

» 

» 

» 

USB 

« 

» 

» 

» 

» 

» 

Bo 

Soudure  forte  pour  laiton. 

)\ 

» 

» 

» 

» 

M 

Bo 

Métal  de  Bristol. 

» 

» 

» 

» 

>» 

» 

Bo 

Laiton  forgeable. 

49,0 

» 

» 

» 

» 

» 

USB 

» 

>» 

» 

» 

» 

» 

» 

Métal  de  Muntz. 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Bo 

Doublage  de  navires. 

1     » 

» 

» 

» 

» 

» 

Cr 

M 

» 

» 

» 

)> 

» 

Ri 

Poids  spécifique  de  la  povire  :  8,329. 

» 

in      m. 

» 

» 

» 

)) 

)> 

Bo 

Laiton  forgeable.                                         1 

12,1 

» 

» 

» 

» 

» 

USB 

B 

» 

» 

» 

A 

" 

Bo 

Méttl  de  B»th.                                            U 

II. 


39 
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COMPOSITION 

COMPOSITION 

M 

•oa 

«•       1 

FORMULE 

S 

w 

*- 

ac  ~  *• 

du  mélaoge  primitif 

par  analyse 

S  *■ 

9  S 

COULEUR 

CASSURE 

o 

-< 

oc  -  * 

X  3  - 

ATOMIQUE 

* 

<i3 

Cu 

Zn 

Cu 

Zn 

SB 

•a      | 

55 

45 

55,15 

44,44 

8.283 

31.173 

>l 

5i,9 

45,1 

» 

» 

» 

» 

* 

' 

54 

46 

» 

» 

» 

» 

» 

52,5 

47,5 

54,86 

44,78 

8.301 

32 . 665 

M 

50 

50 

49,66 

50,14 

8.291 

21.817 

» 

GuZn 

49,47 

50,53 

» 

» 

8.230 

jaune 

grossière*1 
cristalline 

14.508 

12 

1 

CuZn 

49,32 

50,68 

» 

» 

7.808 

M 

1 
1) 

GuZa 

49,23 

50,76 

» 

50,30 

8.304 

• 

» 

» 

47,5 

52,5 

48,95 

50,82 

8.216 

gris  rose 

grain 
grossier 

18.339 

1 

45 

55 

47,56 

52,28 

)> 

o 

17.001 

)) 

43 

57 

» 

» 

» 

» 

>» 

42,5 

57,5 

43,36 

56,22 

8.034 

id. 

grain  fin 

6.455 

» 

40 

60 

41,30 

58,12 

8.001 

blanc  d'arg. 

vitreuse 
conchoïdale 

2.623 

»      1 

CuaZn* 

39,27 

60,73 

» 

60,35 

8.171 

» 

II 

37,5 

62,5 

38,36 

61,05 

7.982 

id. 

conchoïdale 

2.173 

» 

Cu3Zn5 

36,88 

63,12 

» 

» 

7.939 

» 

» 

35 

65 

36,62 

62 ,78 

7.974 

id. 

id. 

1.869 

» 

33,34 

66,66 

» 

» 

» 

» 

M 

CuZn* 

32,85 

67,15 

» 

» 

» 

30.435 

1 

CuZna 

32,74 

67,26 

» 

» 

» 

» 

l> 

GuZd2 

32,66 

67,3* 

» 

64,80 

8.048 

jaune  foncé 

grossière*1 
cristalline 

» 

» 

32,5 

67,5 

35,68 

63,71 

7.966 

blanc  d'arg. 

conchoïdale 

1.687 

» 

Cu8Znn 

31,52 

68 ,48 

» 

» 

7.721 

id. 

id. 

3.311 

0 

Cu8Zn<8 

30,30 

69,70 

» 

» 

7.836 

id. 

id. 

3.469 

0 

30 

70 

32,94 

66,23 

7.811 

id. 

id. 

1.248 

» 

GiigZn^9 

29,17 

70,83 

» 

» 

8.019 

gris  d'arg. 

id. 

1.103 

0 

Cu8Zn20 

28,42 

71,88 

» 

» 

7.603 

gris  cendré 

id. 

5.046 

0 

• 

27,5 

72,5 

29,20 

70,17 

7.766 

gris  clair 

id. 

4.515 

» 

GiigZn2< 

27,10 

72,9 

» 

» 

8058 

gris  d'arg. 

id. 

1.419 

0 

Cu8Zn<g 

26,24 

73,76 

» 

» 

7.882 

1.261 

0 

25,4 

74,6 

» 

» 

» 

» 

» 

Gu8Zn23 

25,39 

74,61 

» 

» 

7 .  443 

gris  cendré 

finement 
cristalline 

9.304 

0 

25 

75 

» 

» 

7.675 

gris  bleu 

grain  lin 

6.814 

>} 

GuZn3 

24,64 

75,36 

» 

» 

7.736 

» 

» 

CuZn3 

24,5 

75,5 

» 

» 

7.449 

gris  cendré 

finement 
cristalline 

8.042 

0 

1 

22,5 

77,3 

21 ,82 

77,43 

7.416 

gris  bleu 

grain  fin 

4.928 

»  1 

1 

20 

80 

20,81 

77,63 

7.418 

6.336 

» 

20 

80 

» 

» 

» 

f\                                                      4 

» 

» 

CuZn4 

19,65 

80, 3o 

» 

» 

7.371 

gris  cendré 

finement 
cristalline 

2.996 

0 

CuZn4 

19,57 

80,43 

» 

» 

7.445 

)> 

}> 

CuZn4 

19,52 

80,48 

» 

79,30 

7.863 

» 

1 
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M     •     O 

û 


19,5 

» 

» 

7,4 

3,1 

» 
» 

0,36 

0,26 
» 
0,02 

0,01 

» 

0,02 
» 

0,006 
» 
» 

» 

0,41 
» 
» 

0,005 
» 
» 

0,09 

» 
» 

>i 

M 

0,002 
» 

» 

0,004 
0,002 
» 

» 
» 


H  «  © 

ce   -5 
o  s  3 

•< 
u 

<• 

CC    «    & 

ce  *  2 

o  a  * 

• 

ORDRE 
de  fusibilité 

» 

» 

» 

» 

)) 

» 

» 

» 

)) 

» 

)> 

» 

» 

» 

» 

12 

5 

6 

604,17 

» 

» 

M 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

)> 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

J> 

» 

» 

») 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

10 

7 

6 

cassé 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

5 

22 

5 

0 

23 

5 

» 

» 

» 

7 

21 

5 

3 

19 

5 

» 

» 

)) 

8 

18 

5 

9 

20 

5 

» 

» 

» 

1 

15 

5 

» 

» 

» 

cassé 

» 

» 

2 

16 

4 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

4 

14 

3 

cassé 

» 

» 

» 

» 

» 

Si 

•— •  ^  o 

B  "  II 


s 
o 
z 

o 
o 


s 


» 

» 

» 

68,8 
» 

» 

» 

» 

» 
» 
» 

» 
42,8 

» 

» 

» 
» 

» 
» 
» 
» 

M 
» 

» 
» 

53,1 

» 

» 
» 

58,9 

» 


as 

H 

J 

2 

H 
O 

a 
a 
z 
o 
o 
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REMARQUES 


Laiton  très  ductile  (Slorer). 


Laiton  allemand. 


Poids  spécifique  du  lingot  :  8,263. 


ÉcusaooB  de  serrures. 


Poids  spécifique  du  lingot  :  8,039. 


Soudure  forte  pour  laitons. 
Laiton  d'horloger. 

Poids  spécifique  du  lingot  :  7,796. 

Très  brisant. 


Très  brisant. 
Brisant. 

brisant. 

Très  brisant. 

Protège  le  fer  de  la  rouille. 


A  peine  malléable. 


Brisant. 

Métal  pour  boutons. 
Métal  blanc  ponr  boutons. 

Poids  spécifique  du  lingot  :  7,215 
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COMPOSITION 

COMPOSITION 

H 

- 

*• 

FORMULE 

•M 

H 

Cri  .71   ■. 

du  mélange  primitif 

par  analyse 

CM 

COULEUR 

CASSURE 

■4 

o 

< 

3C  •*    M 

92  3 

ATOMIQUE 

' — ^— ■"  -^     ' 

— - 

Si 

2 

■    - 

oc  .2  < 

Cu 

Zn 

Cu 

Zn 

A» 

• 

r* 

•o 

17,5 

82,5 

17,49 

81,62 

7.225 

gris  bleu 

grain  fin 
finement 
cristalline 

3.766 

M 

CuZn5 

16,36 

83,64 

» 

» 

6.605 

gris  très  sombre 

2.838 

0 

CuZn5 

16,30 

83,70 

» 

» 

7.442 

» 

» 

15 

85 

14,19 

85,10 

7.163 

gris  bleu 

grain  un 

5.984 

» 

12,5 

87,5 

12,12 

86,67 

7.238 

8.738 

» 

GuZn8 

10,82 

89,18 

» 

89,90 

8.315 

» 

» 

10 

90 

10,30 

88,88 

7.253 

id. 

id. 

10.172 

» 

7,5 

92,5 

7,20 

92,07 

7.131 

id. 

id. 

7.497 

» 

5 

95 

4,35 

94,59 

7.108 

id. 

finement 
cristalline 

12.717 

» 

2,5 

97,5 

2,45 

96,43 

7.080 

id. 

cristaux 
tabulaires 

8.025 

» 

0 

100 

» 

» 

7.143 

gris  bleuâtre 

id. 

3.801 

» 

0 

100 

» 

)> 

6.895 

gris  bleu 

id. 

23.969 

13 

0 

100 

» 

» 

7.148 

» 

» 

0 

100 

)> 

)> 

» 

M 

» 

0        100 

» 

» 

» 

# 

» 

» 

Les  recherches  de  Thurston,  dont  nous  allons  maintenant 
donner  les  résultats,  ont  été  faites  dans  les  conditions  sui- 
vantes : 

Les  barres  obtenues  par  fusion  directe  étaient  d'abord 
essayées  à  la  flexion.  Les  deux  morceaux  provenant  de  chaque 
essai  de  flexion  étaient  tournés  et  essayés  à  la  traction  et 
les  quatre  fragments  ainsi  obtenus  étaient  essayés  à  la  torsion  ; 
quelques  essais  furent  effectués  par  compression.  Les  tour- 
nures obtenues  dans  la  confection  des  barreaux  de  traction 
étaient  analysées.  On  déterminait  aussi  le  poids  spécifique.  Le 
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REMARQUES 


Brisant. 


Poids  spécifique  do  liogot  :  7,299. 


Brisant. 


poids  total  de  chaque  moulage  était  de  4k*,5.  On  ne  saurait 
trop  s'élever  contre  cette  façon  d'opérer,  qui  consiste  à  prendre 
pour  faire  un  essai  un  barreau  qui  a  déjà  subi  une  opéra- 
tion, un  traitement  dont  on  ne  peut  tenir  compte,  et  c'est 
fort  justement  que  M.  Charpy  fait  remarquer  que  Ton  doit 
craindre  que  les  essais  à  la  traction  et  surtout  les  essais  à  la 
torsion  effectués  en  dernier  lieu  n'aient  été  influencés  par  les 
déformations  antérieurement  subies  par  le  métal. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  donnons  le  tableau  qui  résume  les 
recherches  de  Thurston  : 
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LEÇ   ALLIAGES  MÉTALLIQUES 


COMPOSITION 

DU   MÉLANGE 


CUIVRE 


90,0 
87,5 
85,0 
82,5 
80,0 
77,5 
75,0 
72,5 
70,0 
67,5 
65,0 
62,5 
60,0 
57,5 
55,0 
52,5 
50,0 
47,5 
45,0 
42,5 
40,0 
37,5 


ZINC 


10,0 
12,5 
15,0 
17,5 
20,0 
22,5 
25,0 
27,5 
30,0 
32,5 
35,0 
37,5 
40,0 
42,5 
45,0 
47,5 
50,0 
52,5 
55,0 
57,5 
60,0 
62,5 


ANALYSE 


DE      L    ALLIAGE 


CUIVRE  ZINC 


90,56 
88,94 
89,80 
82,93 
81,91 
77,39 
76,65 
73,20 
71,20 
69,74 
66,27 
63,44 
60,94 
58,49 
55,15 
54,86 
49,66 
48,99 
47,56 
43,36 
41,30 
38,36 


POIDS 
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28,54 
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33,50 
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41,10 
44,44 
44,78 
50,14 
50,82 
52 ,28 
56,22 
58,12 
61,05 


8.773 
8.747 
8.656 
8.633 
8.598 
8.574 
8.528 
8.465 
8.444 
8.384 
8.371 
8.411 
8.405 
8.363 
8.283 
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8.291 
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8.061 
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» 
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2.727,7 
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id. 

id. 
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0,04 
0,012 
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ESSAIS  A  LA  TRACTION 
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19.320 
15.842 
44.462 
21.434 
22.894 
23.363 
22.839 
23.266 
22.576 
49.789 
24.370 
27.889 
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17,2 
16,6 
27,9 
28,7 
27,5 
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28,3 
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29,4 
30,6 
32,7 
24,4 
36,0 
36,5 
38,5 
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DUCTILITÉ 


458,0 

380,0 

607 ,0 

328,8 

344,8 

341,5 

266,5 

292,7 

268,7 

202,3 

256,8 

229,8 

201,8 

92,5 

109,0 

71,5 

37,8 

45,5 

43,4 

2,3 

1,8 

0,75 


4,69 
0,60 
2,50 
4,05 
1,13 
0,97 
0,76 
0,88 
0,77 
0,49 
0,72 
0,60 
0,48 
0,42 
0,49 
0,07 
0,03 
0,003 
0,002 
» 
» 
» 
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Critiquant  les  résultats  obtenus,  Thurston  fait  remarquer 
que  les  courbes  de  résistance  à  différentes  sortes  d'efforts 
montrent  qu'elles  ont  une  relation  déterminée  dépendant  de  la 
composition  dans  certaines  régions,  mais  suivant  des  lois  très 
différentes  dans  d'autres  régions. 

Les  alliages  contenant  de  17  à  30  0/0  de  zinc  montrent  une 
remarquable  uniformité  dans  toutes  leurs  propriétés.  Ils  ont 
presque  tous  la  même  résistance  et  presque  la  même  ductilité, 
cette  dernière  décroissant  légèrement  quand  la  proportion  du 
zinc  augmente.  Ils  sont  semblables  de  couleur  et  d'aspect,  au 
point  qu'on  peut  à  peine  les  distinguer  les  uns  des  autres. 
Leurs  modules  d'élasticité  sont  à  peu  près  les  mêmes. 

Toutes  les  barres  contenant  moins  de  11  0/0  de  zinc  sont 
défectueuses  et  leurs  résistances  sont  certainement  plus  faibles 
que  celles  que  Ton  aurait  observées  avec  des  moulages 
sains. 

Entre  les  compositions  contenant  30  à  36  0/0  de  zinc, 
il  se  produit  une  rapide  augmentation  de  la  résistance. 

Entre  les  compositions  contenant  36  à  52  0/0  de  zinc  se 
trouve  un  autre  groupe  d'alliages,  qui  comprend  l'alliage  de 
résistance  maximum  à  la  flexion,  la  traction,  la  torsion,  mais 
non  à  la  compression.  L'alliage  de  résistance  maximum  con- 
tient environ  41  0/0  de  zinc.  La  résistance  à  la  compression 
de  ce  groupe  ne  présente  aucune  relation  avec  les  résistances  à 
la  traction, à  la  flexion,  à  la  torsion;  elle  augmente  réguliè- 
rement avec  la  proportion  du  zinc  ;  le  maximum  de  résistance 
à  la  compression  est  probablement  atteint  pour  un  alliage 
contenant  plus  de  55  0/0  de  zinc.  La  ductilité  de  ce  groupe 
ne  présente  aucune  relation  avec  la  résistance;  elle  décroît 
toujours  quand  la  proportion  de  zinc  augmente.  n 

Les  résultats  obtenus  par  Thurston  sont  résumés  dans  les 
diagrammes  de  la  figure  168. 

Guettier,  dans  son  livre  la  Fonderie  en  France  (1882), 
s'exprime  de  la  façon  suivante  sur  les  propriétés  des  alliages 
cuivre-zinc  : 

«  La  malléabilité,  la  ductilité,  la  douceur,  la  finesse  du  grain 
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semblent  croître  en  mêine  temps  que  la  proportion  de  zinc 
augmente,  disparaître  quand  la  proportion  des  deux  métaux 
tend  à  s'égaliser,  puis  revenir  h  un  degré  moins  prononcé, 
mais  sensible,  quand  la  base  est  fournie  par  le  zinc. 


Testeur  en  zzhc 
20      30     4tf      SO       60      fO      SO     90      SDO 


Flèche  marnna 
-  —**utnt  rupture 


k2_  Extension  J\me  fibre 


jf  ià  tension. 


A/fengraua/t  s  la 
Indien 


Moment  de  tarsien 
Tnsoamtim. 


Résistance  à  la 
•tnacùon 

Jiâsj&imcc.  «  la, 
"flexion 


20     so     ko    60     60     to     *o     90    no 
Teneur  en   zinc 

F 10.  168.  —  Diagrammes  de  Thurston. 


«  Depuis  l'alliage  cuivre  99-zinc  1  jusqu'à  celui  de  ces  deux 
métaux  en  quantités  égales,  les  alliages  cuivre-zinc  sont  tous 
d'un  usage  industriel  bien  constaté1.  A  faibles  doses  de  zinc, 
comme  dans  tous  les  alliages  qui  ne  dépassent  pas  80  de 
cuivre  et  20  de  zinc,  les  composés  sont  nerveux,  tenaces,  très 
malléables,  très  ductiles,  et  leur  défaut  le  plus  essentiel  est 
de  n'être  pas  économiques. 

1.  Ceci  est  faux  ;  on  ne  descend  pas  au-dessous  de  54  0/0  Cu. 
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«  Les  composés  qui  prennent  leur  place  entre  les  proportions 
cuivre  80-zinc  20  et  cuivre  65-zinc  35  sont  ceux  que  les 
besoins  de  l'industrie  empruntent  le  plus  souvent.  Les  cuivres 
dits  laitons,  ou  alliages  cuivre-zinc  employés  pour  la  cons- 
truction des  machines  sont  le  plus  souvent  composés  aux 
proportions  cuivre  75-zinc  25 !.  L'économie  à  obtenir  indique 
s'il  est  nécessaire  de  tenir  la  proportion  du  zinc  au-dessus  ou 
au-dessous  de  celte  limite. 

«  L'alliage  par  parties  égales,  cuivre  50-zinc  50,  où  déjà  la 
combinaison  est  difficile  parce  qu'il  s'y  perd  une  grande 
quantité  de  zinc,  nous  a  donné,  en  apparence,  c'est-à-dire  à 
l'examen  de  la  texture  et  du  poli  après  la  lime,  les  caractères 
d'un  bronze  à  partie  d'étain  (sic)...  Mais  si,  à  l'examen  des 
qualités  extérieures,  cet  alliage  imite  le  bronze,  on  peut  aisé- 
ment reconnaître  qu'il  manque  de  dureté,  de  cohésion  et  même 
de  couleur,  car  son  poli,  un  instant  éclatant,  est  bientôt  terni. 

«  Les  usines  qui  fabriquent  du  laiton  en  planches  et  en  fils 
n'ont  pas  manqué  d'essayer  les  alliages  cuivre  et  zinc  à  leurs 
diverses  proportions  ;  elles  ont  trouvé  des  résultats  peu  en 
rapport  avec  leurs  besoins,  en  tenant  le  cuivre  au-dessous  de 
la  proportion  Gu  65.  Leurs  essais  au-delà  de  cette  combinaison 
coïncident  avec  les  nôtres.  Nous  en  citerons  quelques-uns  à 
titre  de  documents  comparatifs. 


CUIVRE 


30 
35 
40 
45 
50 

55 

60 


ZINC 


70 
65 
60 
55 
50 

45 

40 


Alliage  sec.  Cassure  prise  et  lamelleuse  à  la  manière  du  rine. 

Sec  et  plus  fragile  que  le  verre,  cassure  conchoïde  etbrillsnte  éomme  de  l'argent. 

Même  sécheresse  ;  fragilité  et  éclat  arec  légère  nuance  jaune. 

Cassant,  d'une  couleur  gris  rougefttre  ou  violâtre  à  la  cassure. 

Peu  tenace,  s'arrachent  par  filaments  d'un  beau  jaune  d'or.  Très  dur,  à  la  lime 

qui  fait  disparaître  cette  belle  couleur. 
Plus  tenace  et  plus  résistant  que  le  précédent;  les  stries  de  la  cassure  deviennent 

un  peu  plates,  avec  lamelles,  les  unes  jaunes,  les  autres  rougeâtres. 
Résistant.  Il  a  fallu  commencer  à  l'ouvrir  avec  la  tranche  pour  le  rom 

lamelles  de  la  cassure  sont  plates  et  d'un  gris  jaune. 


pour  le  rompre  ;  les 


1.  Noua  verrons  que  cette  appréciation  de  Guettier  est  absolument  erronée; 
actuellement  du  moins,  les  laitons  industriels  les  plus  importants  sont  ceux  ren- 
fermant de  72  à  55  0/0  de  cuivre. 


ALLIAGES    DE   CUIVRE   ET   DE  ZINC.    —   LAITONS  619 

«  Ces  alliages  viennent  confirmer  ce  que  nous  avons  dit  en 
principe,  que  les  combinaisons  les  plus  utiles  sont  celles  qui 
se  trouvent  placées  entre  les  proportions  Cu  80- Zn  20;  et 
Cu  65-Zn  35. 

La  composition  du  .métal  destiné  au  laminage  demeurerait 
sensiblement  dans  les  limites  2  Cu  et  1  Zn,  pour  ce  qui  con- 
cerne les  laitons  dits  de  premier  titre.  Il  semble  démontré 
qu'une  proportion  de  zinc  plus  faible  ne  donnerait  pas  un 
métal  malléable  à  chaud,  au  même  degré  du  moins  que  celui 
dont  nous  parlons  et  sans  l'assistance  plus  ou  moins  prononcée 
du  plomb  et  de  rétain1.  Mais,  dans  les  laitons  dits  de  deuxième 
titre,  on  est  parvenu  à  introduire  du  zinc  jusqu'à  la  propor- 
tion de  40  parties  sur  60  parties  de  cuiyre.  La  couleur  de  cet 
alliage  est  d'un  blanc  pâle2;  la  cassure  présente  une  structure 
fine  et  serrée;  la  densité  atteint  8,45,  tandis  que,  par  le 
calcul,  elle  ne  devrait  donner  que  8  environ,  d'où  il  faut  con- 
clure qu'il  y  a  contraction  dans  la  formation  de  l'alliage. 
L'alliage,  qui  doit  être  considéré  comme  un  composé  chimique 
à  proportions  définies,  est  plus  dur  que  le  cuivre,  très  diffi- 
cile à  rompre,  malléable  au  point  de  se  forger  aisément  à 
chaud  et  de  subir  l'opération  du  planage  h  froid.  » 

Bien  qu'il  y  ait  dans  cette  description  d'importantes  erreurs, 
on  y  trouve  tracées  les  principales  caractéristiques  des  alliages 
cuivre,  zinc,  et  il  est  très  curieux  de  noter,  dès  l'époque  à 
laquelle  remonte  l'ouvrage  (1882),  l'idée  très  nettement  expri- 
mée du  composé  défini. 

D'autre  part,  M.  Behrens,  dans  son  remarquable  livre  sur  les 
Alliages,  donne  quelques  propriétés  intéressantes. 

M.  Behrens  dit  :  «A  la  température  du  rouge,  tous  les  laitons 
contenant  40  à  50  0/0  dç  zinc  sont  ductiles3.  Cette  propriété 
provient  probablement  de  l'alliage  GuZn,  qui  domine  de  plus 


1.  Ceci  est  encore  faux.  L'alliage  Cu  =  66,6,  Zn  =  33,3  n'est  pas  malléable 
à  chaud. 

2.  C'est  une  erreur,  l'alliage  est  or. 

3.  Comme  nous  l'avons  dit,  c'est  de  38  à  45  0/0  de  zinc  que  les  laitons  sont 
ductiles  à  chaud. 
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en  plus.  Les  rangées  de  cristaux  deviennent  plus  minces  et 
plus  rares  ;  la  différence  de  coloration  entre  les  cristaux  et  la 
masse  fondamentale  s'unifie;  dans  la  dernière,  une  texture 
cristalline  grenue  augmente  de  plus  en  plus.  Dans  le  laiton 
à  50  0/0  de  zinc,  il  ne  reste  rien  de  la  texture  tricotée  décrite 
plus  haut.  Les  surfaces  attaquées  montrent  le  reflet  soyeux 
propre  au  cuivre  cristallin  et,  sous  un  grossissement  de 
100  diamètres,  on  voit  la  même  construction  de  cubes  très 
petits  disposés  en  rangées. 

«  La  dureté  des  alliages  de  cuivre  et  de  zinc  qui,  jusqu'à 
500/0,  restait  presque  sans  changement,  augmente  rapidement 
entre  50  et 60  0/0  de  zinc.  La  dureté  et  la  fragilité  augmentent 
avec  la  teneur  en  zinc  jusqu'aux  environs  de  70  0/0,  où  Ton 
atteint  un  point  critique.  La  dureté  la  plus  grande  semble 
appartenir  à  l'alliage  CuZn*.  Cet  alliage  est  uniformément 
cuivré  dans  l'acide  sulfurique  étendu;  çà  et  là  Se  montrent  de 
petits  cubes,  tandis  que  d  autres  places  restent  unies  ;  en  outre, 
il  se  présente  des  cavités  en  forme  de  polygones  irréguliers 
qui  expliquent  l'état  cassant  du  métal.  Il  sera  difficile  d'établir 
si  la  formule  CuZn2  appartient  à  la  série  à  fins  cristaux  ou  à 
la  catégorie  amorphe,  car  la  volatilité  du  zinc  empêche  une 
seconde  fusion  et  rend  difficile  d'obtenir  un  mélange  uniforme. 
Dans  beaucoup  de  morceaux,  cet  alliage  rappelle  le  bronze 
Cu*Sn  et  dénote,  comme  ce  dernier,  un  point  critique  dans 
une  série  d'alliages.  Jusqu'à  CuZn,  les  alliages  de  cuivre  et  de 
zinc  sont  mous,  faciles  à  faire  cristalliser  ;  à  partir  de  là  la 
dureté  augmente  jusqu'à  l'alliage  CuZn2  (67,20/0  de  zinc),  aux 
environs  duquel  la  couleur  passe  du  jaune  au  gris,  et  l'aptitude 
à  la  cristallisation  disparait  complètement  pour  reparaître  avec 
augmentation  de  la  teneur  en  zinc  et  diminution  simultanée  de 
la  dureté.  » 

Nous  avons  déjà  cité,  dans  le  cours  de  ce  travail,  les  mémoires 
de  MM.  Pralon,  A.  Le  Chatelier,  Uuillemin  ;  dans  l'ouvrage 
du  professeur  Thurston,  sont  signalés  les  travaux  de  Bolley, 
Crookwitt,  Calvert  et  Johnson,  Matthiessen,  Mallet,  Riche;  il 
nous  reste  à  résumer  les  importantes  et  très  nettes  recherches 
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de  M.  Georges  Charpy,  qui  ont  complètement  mis  au  point 
cette  importante  question. 

Recherches  de  M.  Charpy.  —  Le  programme  suivi  par 
M.  Charpy  a  été  le  suivant  : 

Préparer  des  alliages  de  cuivre  et  de  zinc  de  composition 
régulièrement  variée,  amener  ces  alliages  par  des  martelages 
et  laminages  successifs  à  froid,  sans  aucun  recuit,  à  un  état 
d'écrouissage  aussi  accentué  que  possible.  Dans  des  alliages 
ainsi  écrouis  prélever  des  éprouvettes  et  les  recuire  à  des  tem- 
pératures graduellement  croissantes  jusqu'au  point  de  fusion  ; 
déterminer  les  propriétés  mécaniques  et  la  structure  microsco- 
pique qui  correspondent  à  ces  différents  états. 

Les  alliages  utilisés  par  M.  Charpy  avaient  les  teneurs  en 
zinc  du  tableau  suivant  : 


TENEUR 

TENEUR 

NUMÉROS 

NUMÉROS 

en  zinc  0/0 

en  zinc  0/9 

1 

14,3 

10 

60,1 

2 

20,2 

11 

80,1 

3 

29,0 

12 

99,6 

4 

0,0 

13 

27,1 

5 

10,1 

14 

32,3 

6 

18,4 

15 

34,7 

7 

30,2 

16 

37,6 

8 

40,4 

17 

41,7 

9 

49,7 

18 

44,7 

De  i  à  3  les  alliages  forment  une  première  série;  ils  ont  été 
préparés  au  moyen  de  cuivre  électrolytique  et  de  zinc  distillé. 
Ils  contenaient  environ  0,2  0/0  d'impuretés  (surtout  du  plomb). 
Les  alliages  de  4  à  13  et  de  14  à  18  forment  deux  autres  séries, 
qui  ont  été  préparées  industriellement  et  contenant  de  0,3  à 
0,4  0/0  d'impuretés  (plomb,  étain,  fer). 

Les  alliages  renfermant  49,7;  60,1;  80,1  0/0  de  zinc  n'ont 
pu  supporter  aucun  travail  de  laminage  ;  l'alliage  à  49,7  et 
80,1  0/0  a  pu  être  découpé  pour  fournir  des  éprouvettes.  Mais 
l'alliage  à  60,1  est  brisant  comme  du  verre;  on  n'a  pas  pu 
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l'essayer.  Les  essais  effectués  par  M.  Charpy  ont  été  des  essais 
à  la  traction,  à  la  compression  et  au  choc,  ces  derniers  ont 
été  effectués  en  soumettant  au  choc  d'un  mouton  de  10  kilo- 
grammes des  barreaux  de  14  X  9  X  60  millimètres  encastrés 
à  une  extrémité.  Le  mouton  tombait  successivement  de  10, 
20,  30  centimètres  jusqu'à  rupture  ou  ployage  à  90  0/0.  On 
notait  l'angle  de  ployage  après  chaque  coup  de  mouton. 

Enfin  il  a  été  fait  quelques  essais  de  dureté  au  moyen  d'un 
poinçon  dont  on  mesurait  la  pénétration  sous  charge  déter- 
minée. M.  Charpy  a,  tout  d'abord,  cherché  à  définir  l'influence 
du  recuit  sur  les  propriétés  mécaniques.  A  ce  sujet,  il  est 
arrivé  aux  résultats  suivants  : 

Pour  tous  les  alliages  étudiés,  lorsqu'on  chauffe  un  métal 
écroui  à  des  températures  graduellement  croissantes,  on  pro- 
duit une  diminution  de  la  charge  de  rupture,  une  augmenta- 
tion de  rallongement  et  une  diminution  de  la  section  de 
rupture  d'autant  plus  marquées  que  la  température  est  plus 
élevée,  sauf  dans  quelques  cas  pour  les  températures  voisines 
du  point  de  fusion  où  le  métal  se  brûle,  rallongement  diminuant 
alors  en  même  temps  que  la  résistance.  — Toutefois  ce  phéno- 
mène n'est  pas  continu. 

En  partant  de  la  température  ordinaire,  on  trouve  d'abord 
que  le  recuit  est  nul,  tant  que  la  température  n'a  pas  dépassé 
une  certaine  limite;  cette  limite  dépend  essentiellement  de  l'état 
d'écrouissage  du  métal;  plus  le  métal  est  écroui,  plus  il  faut  le 
chauffer  pour  commencer  à  détruire  cet  état.  Quand  on  a 
dépassé  la  température  au-dessus  de  laquelle  commence  le 
recuit,  on  trouve  une  zone  de  température,  dans  laquelle  le 
degré  de  recuit  qui  est  défini  par  la  variation  de  charge  de 
rupture  et  d'allongement  augmente  quand  on  élève  la  tempé- 
rature. Puis,  à  partir  d'une  certaine  température,  l'effet  du 
recuit  est  constant,  l'écrouissage  a  été  complètement  détruit, 
le  recuit  est  complet.  Enfin  à  une  température  très  élevée,  très 
voisine  du  point  de  fusion,  il  se  produit  un  phénomène  nou- 
veau, qui  donne  naissance  au  métal  brûlé  suivant  l'expression 
industrielle. 
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En  somme,  d'après  ces  recherches,  le  phénomène  de  recuit 
présente  quatre  périodes  : 

1°  La  zone  de  température  n'ayant  aucune  influence  sur 
les  propriétés  du  métal  ; 

2°  La  zone  de  température  pendant  laquelle  l'état  d'écrouis- 
sage  diminue,  et  cela  d'autant  plus  que  la  température  est 
plus  élevée; 

3°  La  zone  de  température  pendant  laquelle  les  propriétés 
du  métal  restent  constantes;  il  est  alors  à  son  maximum  de 
malléabilité  ; 

4°  La  zone  de  température,  qui  donne  au  métal  des  pro- 
priétés nouvelles  (diminution  dans  les  allongements  et  dans 
la  charge  de  rupture)  :  le  métal  est  brûlé. 

Gomme  exemple  de  l'influence  du  recuit  sur  les  propriétés 
d'un  laiton,  nous  citerons  les  résultats  des  expériences  de 
M.  Gharpy  sur  les  charges  de  rupture  du  laiton  à  70  0/0  de 
cuivre  et  30  0/0  de  zinc. 


TEMPÉRATURE  DE  RECUIT 

ALLIAGE  70  Cu, 

30  Zo 

0  degré 

49,5 

200   — 

51,2 

280   — 

46,5 

420   — 

34,0 

500   — 

34,0 

560   — 

30,0 

600   — 

27,5 

650   — 

27,5 

730   — 

29,3 

780   — 

28,7 

800   — 

28,7 

850   — 

27,5 

Pour  l'alliage  à  70  0/0  de  cuivre,  les  propriétés  du  métal 
recuit  &  haute  température  n'apparaissent  qu'après  chauf- 
fage au-dessus  de  600°  environ.  Pour  un  recuit  plus  faible, 
on  a  une  charge  de  rupture  plus  élevée  et  un  allongement 
plus  faible.  Pour  ce  qui  est  de  la  dernière  zone  de  tempéra- 
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ture,  celle  dans  laquelle  se  produit  le  métal  brûlé,  M.  Gharpy 
croit  que  la  température  à  laquelle  ce  phénomène  commence 
est  d'autant  plus  faible  que  les  impuretés  sont  en  plus  grandes 
quantités. 

Il  faut  bien  se  rappeler  que  ces  impuretés  sont  générale- 
ment d'autant  plus  grandes  que  le  zinc  est  important.  Dans 
une  étude  sur  laquelle  nous  reviendrons,  M.  le  commandant 
Pralon  dit  que  le  laiton  à  cartouches  (67  0/0  de  cuivre, 
33  0/0  de  zinc)  se  brûle  dès  600°.  Cette  température  nous 
semble  basse;  il  faut  d'ailleurs  remarquer  que  cette  tempéra- 
ture n'a  été  évaluée  que  d'une  façon  approchée,  au  moyen  d'un 
pyromètre  à  circulation  d'eau  placée  dans  le  four. 

M.  Charpy  a  montré  lui-même  qu'un  alliage  renfermant 
0,15  d'étain  et  0,20  de  plomb  a  été  brûlé  vers  800°,  tandis 
qu'un  autre  alliage  renfermant  les  mêmes  quantités  de  cuivre 
et  de  zinc  et  ne  contenant  pas  d'impuretés  n'est  pas  brûlé 
à  900°.  De  l'ensemble  de  ces  essais  M.  Gharpy  conclut  : 

Pour  des  alliages  purs  qu'il  est  malheureusement  à  peu  près 
impossible  de  réaliser,  la  loi  du  recuit  serait  la  suivante  : 
partant  d'un  métal  complètement  écroui  à  une  température 
donnée,  c'est-à-dire  se  rompant  sans  déformation  aucune,  on 
obtiendra,  en  élevant  graduellement  la  température,  d'abord 
une  diminution  graduelle  de  la  charge  de  rupture,  une  aug- 
mentation correspondante  de  l'allongement,  puis  au-dessus 
d'une  certaine  température,  la  charge  et  l'allongement  restent 
constants  jusqu'à  une  petite  distance  du  point  de  fusion. 
Cette  zone  de  recuit  complet  aurait  une  étendue  de  plus  en 
plus  petite  à  mesure  que  la  teneur  en  zinc  augmentera  limite 
inférieure  s'élevant  en  même  temps  que  s'abaisse  la  limite 
supérieure,  par  suite  de  l'abaissement  du  point  de  fusion. 

M.  Charpy  a  comparé  les  propriétés  des  alliages  cuivre-zinc 
à  l'état  recuit  complet.  Le  tableau  suivant  donne  les  résul- 
tats moyens  obtenus. 


ALLIAGES   DE   CUIVRE   ET   DE  ZINC.    —    LAITONS 


6*5 


Première  série 


NUMÉRO 

de 
l'alliage 


Deuxième  série. 


Troisième  série. . . , 


t 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

13 

14 

15 

16 

17 

18 


CHARGE 
de 

RUPTURE 


Kilog. 

24,0 

27,2 

27,8 

21,84 

24,1 

26,8 

28,9 

38,4 

10,0 

32,4 

32,1 

31,7 

37,0 

42,4 

48,0 


AUonuiiT  a/o 


43,8 
47,2 
53,7 
31,61 
36,0 
41,4 
56,7 
35,2 
2,0 
57,5 
55,7 
52,1 
48,0 
33,9 
18,3 


STRICTION 


» 
)> 
» 

0,66 
0,56 
0,53 
0,57 
0,58 
0,97 
0,52 
0,54 
0,54 
0,52 
0,60 
0,87 


Ces  résultats  sont  résumés  dans  les  courbes  ci-jointes 
(fiff.  169).  On  voit  que  la  variation  est  régulière;  quand  on 
part  du  cuivre  rouge,  la  charge  de  rupture  augmente  d'une 
manière  continue,  lentement  d'abord,  puis  plus  rapidement 
quand  la  teneur  en  zinc  atteint  35  0/0,  passe  par  un  maximum 
pour  une  teneur  en  zinc  voisine  de  44  0/0  et  décroît  ensuite 
rapidement.  L'allongement  croît  également  avec  la  teneur  en 
zinc,  passe  par  un  maximum  quand  la  teneur  en  zinc  est  de 
30  0/0  et  décroît  ensuite  rapidement. 

Les  essais  de  compression  ont  conduit  aux  mêmes  résultats 
que  les  essais  de  traction  pour  ce  qui  est  relatif  à  l'influence 
de  la  température  de  recuit. 

Les  essais  faits  sur  les  alliages  complètement  recuits  ont 
prouvé  que  la  résistance  à  la  compression  varierait  en  sens 
inverse  de  rallongement  à  la  traction. 

Les  essais  à  la  pénétration  pratiqués  dans  les  mêmes  condi- 
tions ont  montré  que  la  résistance  à  la  pénétration  varie  en 
fonction  de  la  teneur  en  zinc;  elle  augmente  lentement  d'abord, 
puis  rapidement  lorsque  la  proportion  de  zinc  dépasse  30  0/0. 
On  n'observe  pas   de  maximum  jusqu'à  l'alliage  à  50  0/0  de 

H.  40 
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zinc;  pour  des  alliages  plus  riches  en  zinc,  les  expériences  ne 
sont  plus  possibles,  les  métaux  étant  trop  brisants. 

Enfin  les  essais  au  choc  ont  montré,  du  moins  avec  le  pro- 
cédé utilisé,  que  la  fragilité  est  négligeable  tant  que  la  teneur 
en  zinc  est  inférieure  à  43  0/0.  Elle  apparaît  dans  l'alliage. à 
45  0/0  de  zinc,  et  ensuite  elle  croît  très  rapidement  avec  la 
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Fio.  169.  —  Diagramme  de  Charpy. 

La  courbe  des  résistances  est  en  pointillé;  celle  des  allongements  en  traits  pleins. 

Sur  Taxe  des  or  on  a  porté  la  teneur  en  zinc. 


teneur  en  ce  métal.  Les  alliages  qui  en  contiennent  plus  de 
50  0/0  se  brisent  sous  le  plus  faible  choc. 

En  résumé,  les  conclusions  des  remarquables  recherches 
de  M.  Charpy  sont  les  suivantes  : 

Si  Ton  compare  les  alliages  de  cuivre  et  de  zinc  amenés  à 
l'état  de  recuit  complet,  et  qu'on  cherche  l'influence  de  la 
composition  chimique  sur  les  propriétés  mécaniques,  on 
trouve  que  ces  propriétés  varient  toutes  d'une  façon  continue 
avec  la  teneur  en  zinc;  si  l'on  se  borne  à  considérer  les 
métaux  contenant  de  0  à  50  0/0  de  zinc,  les  seuls  suscep- 
tibles d'utilisation  pratique,  les  propriétés  mécaniques  peuvent 
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se  partager  en  quatre  groupes  correspondant  à  quatre  modes 
de  variation. 

La  limite  élastique  et  la  charge  de  rupture  à  la  traction,  la 
résistance  à  la  pénétration  augmentent  d'une  façon  continue 
avec  la  teneur  en  zinc.  La  variation  est  beaucoup  plus  rapide 
quand  la  proportion  de  zinc  varie  de  30  h  45  0/0.  A  ce  groupe 
de  propriétés  il  faut  joindre  aussi  la  vitesse  d'écrouissage. 

L'allongement  à  la  traction,  l'allongement  proportionnel  et 
l'allongement  de  striction  croissent  avec  la  teneur  en  zinc, 
passent  par  un  maximum  pour  l'alliage  à  30  0/0  et  décroissent 
ensuite  rapidement. 

La  résistance  à  la  compression,  la  striction  décroissent 
quand  la  teneur  en  zinc  augmentent,  passent  par  un  mini- 
mum pour  l'alliage  à  30  0/0  et  croissent  ensuite;  la  fragilité, 
qui  ne  devient  sensible  que  lorsque  la  teneur  en  zinc  atteint 
45  0/0,  \arie  alors  comme  la  striction. 

Et  M.  Gharpy  tire  de  ces  recherches  des  conclusions  réel- 
lement intéressantes  pour  l'industrie  :  Dans  les  applications 
pratiques,  il  sera  bon  de  ne  pas  dépasser  une  proportion  de 
45  0/0  de  zinc,  à  cause  de  l'apparition  de  la  fragilité  ;  d'autre 
part,  il  n'y  aura  aucun  intérêt  à  employer  des  alliages  conte- 
nant moins  de  30  0/0  de  zinc,  qui  deviennent  plus  coûteux  et 
dans  lesquels  on  a,  h  la  fois,  moins  de  résistance  et  moins  de 
malléabilité1.  En  faisant  varier  la  proportion  de  zinc  entre 
30  et  43  0/0,  on  aura  toute  une  série  de  métaux  de  nuances  dif- 
férentes, le  plus  malléable  ayant  jusqu'à  60  0/0  d'allongement 
avec  une  résistance  à  la  rupture  de  27  à  28  kilogrammes;  le 
plus  tenace  ayant  encore  plus  de  40  0/0  d'allongement  avec  une 
résistance  de  37  h  38  kilogrammes,  en  ne  considérant  que 
l'état  de  recuit  complet;  avec  un  emploi  judicieux  du  recuit 
et  del'écrouissage,  on  pourra  augmenter  la  résistance  jusqu'à 
60  kilogrammes  environ  pour  des  barres  et  des  tôles  et  beau- 
coup plus  loin  pour  des  fils. 

1.  11  y  a  cependant  un  facteur  qui  joue  un  rôle  parfois  important  ;  nous  vou- 
ions parler  de  la  coloration,  qui  fait  préférer  dans  certains  cas  des  alliages  à  très 
faibles  teneurs  en  zinc. 
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UTILISATIONS 

Nous  ayons  déjà  vu  que  les  seuls  alliages  industriels  de  cuivre 
et  de  zinc  étaient  ceux  renfermant  moins  de  43  0/0  de  zinc. 

Nous  examinerons  les  diverses  utilisations  de  ces  alliages; 
mais  il  est  nécessaire  de  faire  de  suite  remarquer  que  les 
produits  industriels  renferment  toujours  quelques  quantités 
de  produits  étrangers,  soit  comme  impuretés,  soit  que  ces 
produits  aient  été  introduits  volontairement  pour  modifier  plus 
ou  moins  légèrement  les  propriétés. 

Dans  le  chapitre  suivant,  consacré  aux  laitons  spéciaux, 
nous  examinerons  en  détail  l'influence  des  différents  éléments 
sur  les  alliages  cuivre-zinc. 

Nous  étudierons  ces  alliages  suivant  leurs  modes  d'emploi. 

1°  Alliages  pour  la  fabrication  des  planches.  —  Les 
alliages  généralement  employés  pour  la  confection  des  planches 
contiennent  de  66  à  73  0/0  de  cuivre  et  34  à  27  0/0  de  zinc. 
On  descend  parfois,  comme  nous  le  disons  plus  loin,  à  une 
teneur  de  60  0/0  de  cuivre.  De  même,  on  atteint  pour  la  bijou- 
terie les  teneurs  de  90  et  même  de  94  0/0  de  cuivre. 

Les  planches  de  laiton,  qui  se  vendent  à  l'état  recuit  ou 
écroui,  sont  destinées  à  de  nombreuses  fabrications  dont  les 
principales  sont  :  les  objets  obtenus  .par  emboutissage  et  re- 
poussage, tels  que  les  douilles  de  cartouches,  les  dés,  certains 
ornements,  etc. 

On  sait  aussi  que  l'on  part  souvent  de  planches  pour  obte- 
nir les  fils,  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  plus  haut. 

Les  planches  destinées  à  la  confection  des  cartouches  ont 
des  titres  différents  suivant  les  pays;  voici  les  principaux  : 

France 67  cuivre  33  zinc 

Belgique 68  —  32  — 

Allemagne 72  —  38  — 

Angleterre id.  —  id.  — 

Autriche-Hongrie id.  —  id.  — 

Espagne id.  —  id.  — 

Suisse id.  —  id.  — 
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On  peut  justement  s'étonner  de  variations  aussi  grandes. 

Il  est  bon  d'ajouter  que  notre  laiton  67-33  a  fait  l'objet 
d'études  extrêmement  suivies,  dont  la  plus  importante  est  assu- 
rément celle  de  M.  le  commandant  Pralon. 

Les  plaques  qui  sont  employées  pour  le  doublage  des  navires 
sont  faites  en  un  alliage  de  composition. 

Cu 60 

Zn 40 

Il  constitue  le  métal  Muntz  sur  lequel  nous  devons  insister  : 

C'est  en  1832  que  M.  Georges-Frédéric  Muntz,  de  Birmin- 
gham, a  pris  son  premier  brevet  pour  le  métal  jaune  destiné 
au  doublage  de  la  carène  des  navires.  Les  proportions  admises 
étaient  60  0/0  Cu,  40  0/0  Zn;  mais  il  était  également  indiqué 
que  l'on  pourrait  faire  varier  le  pourcentage  de  cuivre  de  56  à 
63  0/0,  et  celui  de  zinc  de  44  à  37  0/0.  D'après  le  brevet,  le 
métal  est  fondu  en  lingots  et  laminé  en  feuilles,  lorsqu'il  est 
encore  chaud;  ensuite  on  découpe  et  on  lave. 

Les  mêmes  alliages  furent  appliqués  par  Muntz  à  la  con- 
fection des  chevilles,  des  boulons,  utilisés  dans  les  construc- 
tions navales,  etc.. 

En  1848,  il  fit  breveter  un  alliage  renfermant  du  plomb  : 

Cu 56 

Zn 40,25 

Pb 3,75 

On  voit  qu'approximativement  on  a  substitué  4  0/0  de  plomb 
au  cuivre.  Cet  alliage  se  lamine  fort  bien  à  chaud. 

Nous  étudierons  d'ailleurs  en  détail  les  laitons  au  plomb 
dans  le  chapitre  suivant. 

En  peu  de  temps  le  métal  Muntz  s'est  substitué  au  cuivre 
pour  le  doublage  des  navires;  son  prix  est  beaucoup  moins 
élevé  que  celui  du  cuivre.  La  teneur  en  zinc  doit  être  infé- 
rieure à  48  0/0,  sans  cela  il  y  a  fragilité,  et  supérieure  à  320/0, 
sans  quoi  il  y  a  trop  grande  usure  à  l'eau  de  mer.  Nousrevien- 
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drons  d'ailleurs  en  détail  sur  les  alliages  résistant  à  l'eau  de 
mer  dans  le  chapitre  suivant.  Disons  cependant  de  suite  que 
cet  alliage  a  été  tout  spécialement  étudié  par  M.  Bobierre,  pro- 
fesseur à  l'École  de  Sciences  de  Nantes,  qui  a  montré  tous 
les  inconvénients  du  bronze  et  tous  les  avantages  du  métal 
Muntz.  À  l'heure  actuelle,  d'ailleurs,  on  ne  fait  presque  plus  de 
doublage  de  navire. 

En  dehors  de  ces  alliages,  il  en  est  d'autres  qui  ne  sont  uti- 
lisés que  pour  des  usages  très  particuliers,  notamment  pour  la 
fausse  bijouterie,  la  préparation  d  ornements  ou  objets  pour 
ameublements.  Nous  les  passerons  rapidement  en  revue. 

Il  faut  citer  tout  d'abord  les  alliages  désignés  autrefois  sous 
le  nom  de  tombac,  métal  du  Prince,  or  de  Mannheim  ou  similor. 

Indifféremment,  sous  cesdiversnoms,  on  englobaitdes  alliages 
renfermant  plus  de  80  0/0  de  cuivre,  mais  de  compositions 
très  différentes  ;  voici  les  principaux  types  : 

1°  Cu 99,15 

Zn 0,85 

ou  : 

.     Cu 97,80 

Zn 2,20 

employé  surtout  pour  la  fabrication  des  boutons  ; 

2°  Cu 92,0 

Zn. 8,0 

vendu  sous  le  nom  de  tombac  de  Paris  ; 


3°  Cu 90 

Zn 10 

4°  Cu 85,5 

Zn 14,5 

5»  Cu 82,75 

Zn 16,40 

Sn 0,55 

Fe 0,30 
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Ces  trois  derniers  alliages,  qui  possèdent  une  couleur  or  très 
belle,  sont  le  plus  souvent  vendus  sous  le  nom  d'oréides.  Ils 
peuvent  acquérir  un  magnifique  poli  et  sont  utilisés  pour  orne* 
ments. 

6°  Cu 80,0 

Zn 20,0 

connu  actuellement  sous  le  nom  de  tombac  français. 

Tous  ces  alliages  sont  employés  pour  la  confection  de  bijou- 
terie bon  marché,  d'objets  de  Paris,  etc. 

7°  Cu 83 

Zn 17 

Ce  métal  est  surtout  employé  pour  la  dorure  ;  il  se  lamine 
en  feuilles  très  minces. 

Disons  enfin  que  le  clinquant  ordinaire  est  généralement 
obtenu  en  partant  de  l'alliage  : 

Cu 70  0/0 

Zn 30  0/0 

Les  planches  en 

Cu 67 

Zn 33 

sont  dites  de  premier  titre. 
Les  planches  en 

Cu 65 

Zn 35 


sont  dites  en  titre  mixte. 


2°  Alliages  pour  pièces  obtenues  par  décolletage.  —  Le 
laiton  de  décolletage  ordinaire  est  du  type  : 

Cu : 58  à  60 

Zn 42  à  40 
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Il   peut  donc  être  préparé  par  laminage  à  froid  ou  à  chaud. 

Ce  laiton  n'est  jamais  pur,  il  est  généralement  fabriqué  en 
partant  des  déchets  de  fabrication  (tournures,  déchets  d'em- 
boutissage, etc.);  de  plus,  on  y  met  intentionnellement  du 
plomb  depuis  1 ,5  jusqu'à  3  0/0.  Ce  métal,  dont  nous  étudierons 
en  détail  l'influence  dans  le  chapitre  suivant,  a  pour  but  de 
rendre  plus  faciles  et  le  laminage  et  le  décolletage.  Le  métal, 
en  effet,  ne  forme  plus  de  copeaux  et,  suivant  l'expression 
d'atelier,  il  ne  bourre  pas  l'outil. 

Il  est,  d'ailleurs,  très  difficile  de  se  rendre  compte  bien 
exactement  de  ces  différences,  qui  dépendent  essentiellement 
du  mode  de  travail  usité  ;  en  effet,  on  sera  peut-être  fort  étonné 
d'apprendre  que  cette  partie  de  l'usinage  que  l'on  nomme  le 
décolletage  se  fait  encore  par  les  procédés  les  plus  barbares. 
Il  faut  donner  comme  exceptions  quelques  industriels  qui, 
comme  outillage  et  méthode  de  travail,  se  sont  absolument 
modernisés;  mais  il  est  encore  au  centre  de  Paris  de  ces  décol- 
leteurs  qui  utilisent  des  méthodes  antiques,  telle  que  le  travail 
à  sec,  c'est-à-dire  sans  que  l'outil  de  décolletage  soit  arrosé. 

Souvent  le  laiton  de  décolletage  doit  jouir  de  qualités 
spéciales.  On  demandera  soit  des  propriétés  mécaniques 
définies,  soit  des  colorations  spéciales,  soit  la  soudabilité,  etc. 

Il  faut  alors  des  types  bien  définis;  les  plus  employés  sont  : 

1°  Le  type  : 


Cu 60  0/0 

Zn 40  0/0 


auquel  on  demande  souvent  : 


R 30 

A 30  0/0 


2°  Le  type  : 


Ctt 62  0/0 

Zn 38  0/0 
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Cet  alliage  est  vendu  généralement  sous  le  nom  de    laiton 
titre  mixte. 

On  peut  lui  demander  : 


R 35 

A 35  0/0 


3°  Le  type  : 


Cu 67  0/0 

Zn 33  0/0 


connu  sous  le  nom  de  laiton  premier  titre. 
Il  est  cependant  moins  employé  que  les  précédents 
En  général  on  utilise  le  laiton  ordinaire  : 


Cu 60 

Zn 40 


impur,  dit  laiton  second  titre.  11  sert  pour  tout  ce  qui  est  pièce 
de  robinetterie,  écrou,  vis,  etc. 

Le  laiton  titre  mixte  est  utilisé  surtout  pour  les  pièces  devant 
être  soudées,  pour  l'estampage,  etc. 

Enfin  le  laiton  premier  titre  est  utilisé  pour  faire  les  vis  à 
bois  (on  prend  même  souvent  des  alliages  plus  riches  et  ren- 
fermant jusqu'à  70  0/0  de  cuivre),  les  pièces  estampées,  etc. 

On  utilise  également,  pour  des  usages  spéciaux,  des  alliages 
plus  riches  encore,  notamment  des  produits  renfermant  de  80  à 
90  0/0  de  cuivre  et  généralement  un  peu  de  plomb  de  1  à  30/0. 

Les  alliages  les  plus  répandus  sont  les  suivants  : 


1°                   Cu 91 

Zn 9 

2«                      Cu 90 

Zn 8 

Pb 2 

3*                      Cu 90 

Zn 40 
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4°  Cu 88 

Zn 10 

Pb 2 

5°  Cu 86 

Zn 14 

6°  Cu 80 

Zn 17 

Pb 3 

Ces  alliages  rentrent  dans  la  catégorie  des  produits  connus 
sous  le  nom  de  Tombac.  Nous  avons  indiqué  un  certain  nombre 
d'alliages  analogues  à  propos  de  planches.  Ces  alliages  peuvent 
évidemment  être  préparés  en  barres. 

L'un  des  plus  importants  est  l'alliage 

Cu : 90 

Zn 10 

utilisé  en  France  pour  les  balles  Lebel. 

Il  faut  encore  citer  quelques  autres  produits  très  usités  pour 
la  joaillerie  à  bas  prix,  et  que  l'on  vendait,  les  uns  comme  les 
autres,  sous  le  nom  d'or  d'Abyssinie,  de  Talmi,  d'or  Talmi,  etc. 

Voici  les  alliages  cités  par  Hiorns,  à  ce  sujet  : 

6°  Cu 93,5 

Zn 6,5 

7°  Cu 90 

Zn 9 

Au 1 

8°  Cu 88,0 

Zn 11,5 

Au 0,5 

9#  Cu 87 

Zn 13 

10°  Cu 85 

Zn 15 

M*  Cu 86,4 

Zn 12,2 

Sn 1,4 
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Ces  derniers  types  de  laiton  sont  généralement  dorés  super- 
ficiellement. On  remarquera  que  deux  d'entre  eux  contiennent 
un  peu  d'or.  Nous  avons  cru  devoir  cependant  les  citer  dans  ce 
paragraphe;  de  par  leur  composition,  ce  sont  bien, en  somme, 
des  laitons. 

3°  Alliages  pour  pièces  fondues.  —  Les  alliages  cuivre- 
zinc  utilisés  pour  le  moulage  sont  extrêmement  variables 
avec  l'usage  auquel  les  pièces  sont  destinées. 

Cependant  la  composition  utilisée  est  le  plus  ordinairement 
la  suivante  : 

Cu 66,5  à  67  0/0 

Zn 33,5  à  33  0/0 

C'est  ce  métal  qu'en  fonderie  on  désigne  communément 
sous  le  nom  de  jaune. 

Généralement  on  utilise  de  vieilles  matières  pour  obtenir  ce 
laiton;  le  métal  est  toujours  impur;  il  contient  du  plomb,  de 
l'étain,  du  fer,  etc. 

D'ailleurs,  quand  la  pièce  doit  être  travaillée  ultérieurement 
et  autrement  que  pour  l'ébarbage  et  le  polissage,  on  y  ajoute 
intentionnellement  1  à  2  0/0  de  plomb,  qui  a  pour  effet  de 
rendre  le  travail  au  tour,  &  la  lime,  etc.,  beaucoup  plus  aisé, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit. 

Voici,  en  partant  des  alliages  les  plus  riches  en  cuivre,  les 
types  les  plus  usités  pour  la  confection  des  pièces  moulées  : 

*•  Cu.... 72 

Zn 27 

Pb... 1 

2*                       Cu 72 

Zn 25 

Pb 2 

Sn 1 

3°  Cu  . . . . 70 

Zn  . . . . 30  , 

Ces  trois  premiers  types  sont  assez  rarement  usités.  Toute- 
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fois  le  troisième  est  utilisé  pour  la  gravure  ou  pour  des  pièces 
à  braser,  à  marteler,  etc. 

4°                   Cu 67 

Zn 33 

C'est  le  laiton  le  plus  courant  avec  les  deux  suivants  : 

5°                       Cu 67 

Zn 32 

Pb 1 

6°                       Cu 66,5 

Zn 33 

Pb 0,5 

7°                       Cu 66 

Zn 31 

Pb 2,5 

Sn 0,5 

utilisé  dans  différents  cas  par  la  Marine  française. 

8°                       Cu 67 

Zn 27 

Pb 5 

Sn i 

C'est  le  métal  anglais  pour  cloches. 

9«                       Cu 64,5 

Zn 33,5 

Pb 2 

Cet  alliage  est  employé  couramment  pour  des  objets  sans 
résistance. 

Enfin  les  deux  derniers  alliages  que  nous  citerons  sont  les 
laitons  coulés  les  plus  communs  : 

10°                    Cu 60 

Zn 37 

Sn 0,5 

Pb 2,5 
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11°  Cu 60 

Zn 38 

Sn 0,5 

Pb 1,5 

Il  faut  également  citer  quelques  alliages  employés  plus  spé- 
cialement pour  obtenir  les  statues,  les  pendules,  etc.  Ces 
alliages  se  travaillent  très  aisément,  d'une  part,  et,  d'autre  part, 
sont  très  faciles  à  dorer  et  à  bronzer.  Ils  contiennent  tous, 
comme  on  le  remarquera,  du  plomb  et  de  L'étain. 

Ces  additions  ont  pour  but  de  leur  donner  une  couleur  qui 
les  rapproche  des  bronzes. 

12*  Cu 82 

Zn 18 

Pb i,5 

Sd 3      (Total  :  104,5) 

13»                     Cu 72 

Zn 26 

Pb 2 

Sn 2 

14°                     Cu 70 

Zn.. 25 

Pb 3 

Sn 2 

Guettier  (Guide  pratique  des  Alliages,  p.  205)  recommande 
tout  spécialement  l'emploi  des  numéros  12  et  13. 

15°                  Cu 64 

Zn 33 

Pb 0,25 

Sn 2,75 

16°                     Cu 64 

Zn 33 

Pb 2,75 

Sn 0,25 

Nous  avons  déjà  examiné  la  composition  des  bronzes 
employés  pour  ce  même  usage. 

4°  Alliages  pour  tubes.  —  Les  alliages  employés  pour  la 
fabrication  des  tubes  en  laiton  sont  de  deux  types  : 
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i°  Cu 65 

Zn 35 

dit  titre  mixte  pour  tubes; 

2°  Cu 70 

Zn 30 

dit  premier  titre  pour  tubes. 

Parfois  on  utilise  des  titres  intermédiaires. 

5°  Alliages  pour  fils.  —  La  composition  du  laiton  destiné 
à  faire  du  fil  varie  de  55  0/0  à  72  0/0  de  cuivre. 

Ici  le  métal  doit  contenir  le  moins  possible  de  plomb. 

On  fait  le  fil  en  mêmes  alliages  que  les  barres  et  Ton  dis- 
tingue les  trois  titres  : 

Deuxième  titre  : 

Cu 60 

Zn 40 


Titre  mixte  : 


Cu 62  à  63 

Zn 38  à  37 

Premier  titre  : 

Cu 67 

Zn 33 

On  fait  aussi  des  fils  à  des  titres  inférieurs  au  deuxième, 
renfermant  notamment  58  0/0  de  cuivre. 

6°  Laitons  blancs.  —  Les  laitons  blancs  sont  formés  par  les 
alliages  de  cuivre  et  de  zinc  renfermant  moins  de  45  0/0  de 
cuivre  et  de  zinc. 

On  sait  qu'en  effet  au-dessous  de  ce  pourcentage  les  alliages 
n'ont  plus  de  couleur  jaune.  Ils  sont  blanc  argent  de  40  à 
30  0/0  de  cuivre,  gris  de  30  à  20  0/0  de  cuivre,  gris  bleuté  au- 
dessous  de  20  0/0  de  cuivre,  rappelant  alors  la  couleur  du  zinc; 
ces  alliages,  nous  l'avons  déjà  dit,  sont  très  cassants  ;  ils  ne 
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peuvent  être  ni  laminés  ni  tréfilés.  Toutefois,  certains  ont  reçu 
quelques  applications  intéressantes  que  nous  ne  saurions  passer 
sous  silence. 

Tous  ceux  que  nous  allons  citer  servent  à  mouler  des  pièces. 
Certains  peuvent  être  bronzés  et  sont  même  vendus  sous  le 
nom  de  bronze.  • 

Hiorns  (p.  130)  attire  l'attention  sur  les  bronzes  de  Fontai- 
ne moreau,  dont  les  principaux  types  sont  : 

Cu 8 

Zn 90 

Fonte 1 

Pb 1 

Cu 8 

Zn 91 

Pb -.        1 

Cu 8 

Zn 92 

Cu 7 

Zn 92 

Pb 1 

.    Cu 2,5 

Zn 97 

Pb 0,5 

Cu 3 

Zn 97 

Cu 1 

Zn 99 

On  voit  que,  dans  l'un  de  ces  alliages,  on  fait  intervenir  le  fer 
sous  forme  de  fonte. 

Ces  produits  sont  coulés  en  coquilles. 

Les  alliages  de  Sord  sont  employés  pour  un  grand  nombre 
de  petits  objets  d'art  ;  les  deux  principales  compositions  sont  : 

Cu l 

Zn 98 

Fe 1 

Cu 10 

Zn 80 

Fe 10 


a  cuivre  et 


_„  soudures  et  Mas*""»-  -  ™».-*  -«H-.  u.  cuivre  ei 
'•  c  sont  employés  comme  soudures  ou  comme  brasures: 
d"  *'„,,,  soudures  pour  les  laitons  eux-mêmes; 
Çonune  brasures  pour  les  fers  et  aciers. 
Le  point  qui  doit  intervenir  dans  le  choix  d'un  alliage  pour 
oiidure,  c'est  la  fusibilité.  En  effet  la  soudure  doit  être  plus 
fusible  que  le  métal  a  souder. 

On  utilise  généralement  pour  le  laiton  un  alliage  à  parties 
égales  de  cuivre  et  de  zinc. 
L'alliage  : 


forme  une  soudure  très  fusible,  mais  souvent  trop  fragile.  • 
On  utilise  parfois  le  type  plus  complexe  : 


Plus  on  augmente  la  dose  de  cuivre,  moins  la  soudure  est 
fusible;  mais  plus  elle  est  résistante,  du  moins  jusqu'à  une 
certaine  limite.  A  ce  point  de  vue  on  utilise  parfois  l'alliage  : 


Pour  braser  le  fer,  on  utilise  des  alliages  plus  riches  dont  le 
point  de  fusion  est  élevé.  On  emploie  généralement  les  com- 
positions suivantes: 
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et  même  : 

Cu 90 

Zn 10 

Les  soudures  sont  généralement  livrées  sous  forme  de  grains 
ou  de  petits  morceaux.  Pour  obtenir  la  granulation  du  produit, 
on  peut  utiliser  Tune  des  méthodes  suivantes  : 

1°  Pulvériser  dans  un  mortier  de  fer  le  produit  dès  sa  soli- 
dification, alors  qu'il  est  encore  très  chaud  ; 

2°  Placer  le  métal  dans  un  mortier  de  fer,  chauffer  le  tout,  et 
pulvériser  ; 

3°  Couler  le  métal  sur  la  surface  d'une  boule  de  fer  placée 
dans  un  récipient  contenant  de  l'eau  de  façon  qu'une  partie  de 
ia  boule  soit  immergée  ; 

4°  Faire  couler  le  métal  dans  de  l'eau  froide  en  interposant 
entre  le  métal  et  le  liquide  un  fagot  qui  divise  le  premier  au 
moment  de  la  coulée; 

5°  Faire  couler  le  métal  dans  l'eau  et  faire  arriver  en  même 
temps  un  jet  d'eau  horizontalement  un  peu  au-dessus  de  la 
surface  du  liquide.  On  obtient  une  pulvérisation  que  Ton  peut 
régler. 


III.  —  conclusions 


En  résuma,  les  alliages  de  cuivre  et  de  zinc  utilisés  dans 
l'industrie  contiennent  de  55  0/0  à  100  0/0  de  cuivre. 

Ces  alliages  se  divisent  en  deux  classes  bien  distinctes: 

1°  Alliages  contenant  de  55  à  63  0/0  de  cuivre  formés  de  la 
solution  a  et  de  la  solution  0  ou  renfermant  le  composé  CuZn  ; 

2°  Alliages  renfermant  plus  de  63  0/0  de  cuivre  formés  de 
la  solution  a. 

Les  premiers  sont  susceptibles  de  se  laminer  à  chaud. 

Les  seconds  ne  peuvent  se  laminer  qu'à  froid. 
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Le  constituant  g  amène  avec  lui  la  dureté,  et  plus  on  abais- 
sera le  pourcentage  en  cuivre  à  partir  de  63  0/0,  plus  le  consti- 
tuant ?sera  en  quantité  importante,  plus  aussi  la  dureté  aug- 
mentera (à  vitesse  de  refroidissement  égale). 

Il  est  bon  de  noter  que  l'industrie  utilise,  d'une  part,  des 
alliages  contenant  de  55  à  72  0/0  de  cuivre  (décolletage, 
planches,  tubes,  fils,  etc..)  ; 

D'autre  part,  des  alliages  renfermant  plus  de  80  0/0  de 
cuivre. 

Entre  73  et  80  0/0  de  cuivre  il  n'y  a  guère  d'alliages 
utilisés. 

Les  premiers  Cu  =  57  à  72  0/0  sont  employés  pour  leurs 
propriétés  mécaniques  intéressantes,  lesquelles  proviennent 
soit  de  la  présence  du  constituant  £  (Gu  <  63  0/0),  soit  de  la 
solution  a  assez  riche  en  zinc. 

Les  seconds,  qui  trouvent  leur  principal  débouché  dans  la 
fausse  bijouterie,  sont  utilisés  surtout  pour  leur  couleur  ;  ils 
sont  en  effet  formés  de  la  solution  a  riche  en  cuivre  qui  rap- 
pelle ce  dernier  métal. 

Il  est  à  noter  que  les  propriétés  mécaniques  de  la  solu- 
tion a  ne  varient  pas  proportionnellement  avec  la  teneur  en 
zinc.  La  charge  de  rupture  augmente  bien  lentement  avec 
cette  teneur.  Mais  les  allongements  passent  par  un  maximum 
qui  correspond  à  30  0/0  de  zinc. 

D'autre  part,  il  faut  remarquer  que  c'est  au  moment 
où  apparaît  le  constituant  g  (GuZn)  que  la  charge  de  rupture 
augmente  rapidement,  tandis  que  les  allongements  diminuent 
très  nettement. 

Ceux-ci  deviennent  sensiblement  nuls  quand  le  corps  a  dis- 
paraît (Cu  =  53)  ou,  du  moins,  quand  la  solution  7  apparaît 
(Cu  =  51).  La  charge  de  rupture  passe  par  un  maximum  cor- 
respondant à  peu  près  au  moment  où  Ton  a  la  solution  jâ  pure 
et  décroit  ensuite  très  rapidement. 
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Renflement  à  un  dia- 
mètre supérieur  de  1/10* 
de  celui  du  tube   et  sur 
une  longueur  =  1  fois  1/2 
le  diamètre. 
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kl 
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o 

Renflement  à  un   dia- 
mètre supérieur  de  1/10* 
de  celui  du  tube  et  sur 
une  longueur  =  1  fois  1/2 
le  diamètre. 
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M      5 

C 
H        »■ 

•**S            BB 
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Mandrin  âge   à 
froid  après  recuit 
jusqu'à  augmenta- 
tion du   diamètre 
de  10  0/0. 
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91 
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Bout    de    700"" 
recuit  et  rempli  de 
brai  est  plié  a  froid 
complètement. 

Lnboutde700"'" 
non  recuit  rempli 
de    brai    et   placé 
entre  2  appuis  dis- 
tants de  500""  est 
pressé  à  son  milieu 
jusqu'à  une  flèche 
de  80-". 
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Bout  de   700""   recuit 
et  rempli  de  brai  est  plié 
jusqu'à  ce  que  les  extré- 
mités se  rejoignent. 

Un  bout  de  700""  non 
recuit  rempli  de  brai  et 
placé  entre  deux  appuis 
distants    de    500""     est 
pressé  à  son  milieu  jus- 
qu'à une  flèche  de  80'"". 

DÉSIGNATION 

a 

u 

C 

c 
(X 

ccd 

u 

C 

c 
o 

ALLIAGES    DE   CUIVRE    ET   DE  ZINC.    —    LAITONS 


651 


CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS  A  LYON 
ET  A  LA  MÉDITERRANÉE 


I 


KllllO 
du 

TITRE 


5 


COMPOSITION 


CUIVRE 


70 


67 


65 


63 


60  à  65 


étaw 


)) 


» 


ZINC. 


30 


33 


» 


72,25 


60 


54,25 


» 


» 


1,25 


» 


3:> 


37 


30  à  35 


26,50 


40 


43,75 


APPLICATIONS 


Laitons 


Tuyaux,  plaques  en 
feuille/,  robinets. 


Sièges  de  colonnes 
de  sifflets,  cercles  de 
lunettes,  talons  de  fer- 
mes de  foyers,  cadres 
pour  plaques  de  nu- 
mérotage, etc. 


Poignées  et  contre- 
poignées,  loqueteaux 
et  supports  de  loque- 
teaux, charnières  el 
recouvrements  de 
charnières  de  por- 
tières, etc. 


Rondelles  diverses, 
gaines  de  plaques  de 
compartiments  cou- 
lants de  glaces,   etc. 


Vis  à  métaux. 


Soudures  au  cuivre 

Soudures  de  fer  sur 
fer  en  général. 


TOLÉRANCES 


Soudures  de  fer  sur 
cuivre  et  sur  bronze  et 
de  cuivre  sur  cuivre 
et  sur  bronze. 


Soudures  de  cuivre 
sur  laiton  et  de  laiton 
sur  laiton. 


Il  est  accordé  pour 
la  proportion  de  cha- 
cun des  métaux  pré- 
vus pour  l'alliage  une 
tolérance  en  plus  ou 
en  moins  de  1  0/0 
du  poids  de  l'alliage. 

On  pourra  ad- 
mettre 2  0/0  de 
plomb  en  remplace- 
ment de  2  0/0  de  zinc 
pour  les  titres  3  ou  4. 

Le  poids  total  des 
métaux  autres  que 
ceux  prévus  pour 
l'alliage  ne  doit  pas 
dépasser  1/2  0/0  du 
poids  de  l'alliage. 

Le  poids  total  des 
métaux  autres  que 
ceux  prévus  pour 
l'alliage  ne  doit  pas 
dépasser  5  0/0  du 
poids  de  l'alliage. 
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CHEMINS   DE   FER  DU  NORD 


Sd 

C 

O      < 

X     j 

•id       J 

S     < 

M 
O 


COMPOSITION 

DE       L'A  L  L  I  A  G  K 


4 


COTVRE 


70 


90 


ZINC 


» 


» 


ÉTAtJC 


30 


10 


APPLICATIONS 


Pièces  en  laiton 

Valves  et  têtes  d'échappement;  supports 
d'armatures  de  ciel  de  foyers  ;  tubes  à  air 
chaud,  siège  de  chapelles  d'entrées  d'eau; 
corps  de  balances,  supports  et  ornements 
divers;  collerettes  de  soupapes  de  sûreté, 
rondelles  d'interposition  pour  tampons  et 
crochets  de  traction;  plaques  indicatrices 
des  numéros  de  machines  ;  volants  de 
petit  diamètre  dont  le  moyeu  n'est  pas 
fi  le  lé;  boites  à  clapets;  plaques  pour  ins- 
criptions des  noms  de  mécaniciens; 
rchelles  indicatrices  des  crans  de  change- 
ment de  marche  ;  collerettes  pourcolonnes 
de  vis  de  freins;  raccords  des  cheminées 
des  éjecteurs  ;  couronnes  de  lunettes 
d'écran  ;  thermo-siphons  ;  cadres  à  cou- 
ronne de  lunettes  d'écran;  jets  creux  et 
pleins. 


Laiton  brasable,  brides  et  raccords  de 
tuyaux;  raccords  coniques  de  prise  de 
vapeur  intérieure.  Jets. 


La  proportion  de  matières  étrangères  ne  devra  jamais  dépasser  les  0,02 
du  poids  total. 

La  proportion  de  cuivre  ne  devra  pas  varier  de  plus  de  0,01  en  plus  ou 
en  moins  de  la  proportion  indiquée. 
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CHEMINS   DE   FER   DE  L'ÉTAT 


DÉSIGNATION 

DB    l' ALLIAGE 

NUMERO 

DC  TITRE 

QUANTITÉS  DE  METAUX  DIVERS  POUR  100  D'ALLIAGE 

CUt TRE 

rouge 

ETA1N 

ziac 

PLOMB 

ANTIMOINE 

NICKEL 

Laiton 

1 

2 
3 
4 

70 
67 
65 
63 

» 
» 
» 

30 
33 
35 
37 

» 
» 
» 
» 

» 
» 
» 
» 

» 
» 
» 
» 

CHEMINS  DE  FER  DU  MIDI 


SPÉCIFICATION    TECHNIQUE    POUR    LA    FOURNITURE    DE    PIÈCES    BRUTES 

MOULÉES    EN    LAITON 

Fabrication.  —  Les  pièces  brutes  en  laiton  seront  moulées  avec  tous 
les  soins  apportés  dans  les  meilleurs  ateliers  aux  travaux  de  ce  genre. 

Elles  seront  exemptes  de  souillures,  dartres,  gouttes  froides,  reprises  et 
en  général  de  tous  défauts  quelconques  pouvant  nuire  à  leur  solidité  ou 
à  leur  durée. 

Elles  seront  soigneusement  ébarbées  et  nettoyées  après  leur  coulée. 

Chaque  pièce  portera  la  marque  du  fournisseur. 

Toutes  les  pièces  en  laiton  auront  la  composition  suivante  : 

Cuivre  rouge 70 

Zinc 30 

Les  métaux  entrant  dans  la  composition  des  divers  alliages  de  laiton 
seront  de  première  qualité  et  exempts  d'impuretés. 

Ces  métaux  devront,  pour  toutes  les  pièces,  être  parfaitement  alliés 
entre  eux  de  manière  que  la  composition  soit  constante  dans  toutes  les 
parties  d'une  même  pièce  et  que  la  texture  soit  bien  homogène. 
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Les  tolérances  concernant  les  métaux  étrangers  et  les  impuretés  sont 
des  maxima  qui  ne  devront  être  dépassés  dans  aucun  cas. 

Il  est  accordé,  d'autre  part,  pour  les  compositions  des  divers  alliages 
précités,  les  tolérances  suivantes  en  ce  qui  concerne  le  cuivre,  Tétain 
et  le  zinc. 

Pour  les  pièces  en  laiton  :  sur  le  zinc  et  sur  le  cuivre,  20/0  en  plus  ou 
en  moins  du  poids  de  l'alliage  avec  liberté  pour  le  fournisseur  de 
remplacer  2  0/0  de  zinc  par  2  0/0  de  plomb. 

Les  métaux  autres  que  le  plomb  ne  doivent  pas  atteindre,  pour  le  laiton, 
une  proportion  supérieure  à  1/2  0/0 Jdu  poids  de  l'alliage. 


CHEMINS  DE  FER  DE  L'EST 


L'alliage  employé  pour  la  fabrication  des  pièces  en  laiton  sera  composé 
de  : 

Cuivre 68 

Zinc 32 

100 


ARTILLERIE 

Composition  de  l'alliage.  —  L'alliage  employé  dans  la  fabrication  des 
pièces  en  laiton  coulé  a  la  composition  précédemment  indiquée  pour  les 
feuilles,  barres  et  fils  en  laiton. 

Le  laiton  étampé  a  la  composition  suivante  : 

Cuivre 60  dfc  i     ] 

Zinc 40  ±  I        101 

Plomb 1  db  0,5  ) 

avec  une  tolérance  de  1/100  de  métaux  étrangers. 

Toutes  les  prescriptions  faites  relativement  à  la  réception  et  à  l'embal- 
lage des  pièces  en  cuivre  sont  applicables  aux  pièces  en  laiton. 
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ÉCOLE  CENTRALE  DE  PYROTECHNIE  MILITAIRE 


INSTRUCTION  PROVISOIRE  POUR  LA  FOURNITURE  DU  FIL  DE  LAITON 

AU  DOSAGE  DE  90/10,  EN   COURONNES 

(approuvée  LE  5  MAI  1900) 


ARTICLE  I 

CONDITIONS   GÉNÉRALES 

1.  Titre  du  laiton.  —  Le  laiton  sera  composé,  en  poids,  de  : 

Cuivre 90  parties 

Zinc 10      — 

avec  une  tolérance  qui  pourra  atteindre  1  en  plus  ou  1  en  moins  sur  cha- 
cun des  métaux  composants. 

2.  Matières.  —  Les  matières  pouvant  être  employées  pour  la  fabrication 
sont  les  suivantes  : 

i°  Les  cuivres  et  les  zincs  neufs,  sans  distinction  de  marque; 

2°  Des  déchets  en  proportion  indéterminée. 

Les  seuls  déchets  autorisés  seront  ceux  qui  proviendront  de  la  fabrica- 
tion même  du  laiton  faisant  l'objet  de  la  fourniture  en  cours,  ou  de  four- 
niture de  même  espèce,  et  les  déchets  dits  de  première  catégorie  de  lai- 
ton à  cartouches. 

Gomme  garantie  de  pureté,  l'analyse  du  métal  livré  ne  devra  pas  révéler 
plus  de  0,50  0/0  de  matières  étrangères. 

Cette  analyse  sera  effectuée  au  laboratoire  de  l'École  de  pyrotechnie 
sur  les  barreaux  qui  auront  servi  aux  épreuves  de  traction. 

Si  l'analyse  à  l'École  de  pyrotechnie  motive  le  refus  d'un  lot  et  si  le 
fournisseur  en  conteste  les  résultats,  un  échantillon  prélevé  sur  les 
mêmes  barreaux  sera  analysé  à  la  section  technique  de  l'Artillerie,  à  fin 
de  contre-épreuve. 

3.  Dimensions.  —  Le  diamètre  des  fils  de  laiton  sera  compris  entre 
7œm,32  et  7mm,36. 

En  principe,  le  fil  de  laiton  sera  livré  en  couronnes  d'un  seul  brin 
chacune  d'un  poids  individuel  supérieur  à  10  kilogrammes  ;  cependant 
toute  livraison  pourra  comprendre  jusqu'à  5  0/0  de  son  poids  inférieur  à 
10  kilogrammes,  mais  supérieur  à  5  kilogrammes. 

Le  tambour  enrouleur  des  couronnes  aura  45  centimètres  de  diamètre. 
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4.  État  du  métal.—  A.  Le  métal  sera  recuit,  décapé  et  lavé  après  la  der- 
nière passe  de  tréfilage. 

Sa  surface  devra  être  exempte  d'oxydes,  régulière,  sans  rayures,  pailles, 
criques,  etc. 

Les  sections  du  fil  ne  rélèveront  ni  pailles,  ni  doublures. 

Les  extrémités  des  fils  seront  nettes,  exemptes  de  bavures. 

B.  La  résistance  à  la  traction  mesurée  sur  des  tronçons  de  fil  de 
400  millimètres  de  longueur  entre  repères  devra  être  supérieure  à 
25  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  section  ;  l'allongement  devra  être 
supérieure  42  0/0. 


ARTICLE   II 

RÉCEPTION  DES  PRODUITS.  —  ESSAIS    DE   TRACTION 

1.  Réception  des  produits.  —  A.  Dans  l'usine.  —  La  réception  à  l'usine 
sera  faite  par  un  contrôleur  du  service  des  Forges,  qui  opérera  de  la 
manière  suivante  : 

1°  Visite  des  surfaces.  —  Prélever  au  hasard  20  couronnes  par  livraison 
<le  500  kilogrammes  et  visiter  sur  chacune  d'elles  deux  régions  de  50  cen- 
timètres de  longueur,  prises  au  hasard  et  limitées  à  leurs  extrémités  par 
deux  traits  à  la  craie. 

Noter  les  nombres  : 

A.  De  défauts  graves  ; 

B.  De  défauts  moyens  ; 

C.  De  défauts  légers. 

L'appréciation  de  l'importance  de  ces  défauts  sera  faite  par  compa- 
raison avec  un  tableau  type  fourni  par  l'École  de  pyrotechnie. 

6       c 
Si  la  somme  À  +  -  +  -  est  inférieure  ou  égale  à  5,  la  livraison  subira 

les  vérifications  suivantes  qui  sont  celles  des  dimensions  et  celles  des  sur- 
faces de  chaque  couronne. 

Dans  le  cas  contraire,  la  livraison  sera  rendue  à  l'industriel  qui  pourra 
la  remanier,  enlever  les  couronnes  défectueuses  et  la  représenter  au 
contrôleur. 

2°  Vérification  des  dimensions.  —  Le  contrôleur  s'assurera  que  l'enrou- 
lage  a  bien  été  effectué  sur  un  tampon  de  45  centimètres  de  diamètre, 
puis  passera  à  l'opération  du  calibrage. 

Toutes  les  couronnes,  sans  exception,  seront  calibrées  aux  deux  extré- 
mités et  en  dix  points  appartenante  des  spires  différentes  et,  autant  que 
possible,  également  espacées  d'une  extrémité  à  l'autre;  toute  couronne 
présentant  un  seul  diamètre  non  compris  dans  les  tolérances  sera  rendue 
à  l'industriel  ;  sera  aussi  rendue  à  l'industriel  toute  couronne  sur  laquelle 
encours  de  l'opération  du  calibrage,  on  constatera  un  ou  plusieurs  défauts 
graves  à  la  surface. 

Pour  cette  vérification  des  diamètres,  le  contrôleur  emploiera  un  ca- 
libre du  modèle  en  usage  pour  la  vérification  des  bandes  de  laiton  en 
cartouches.  Ce  calibre  et  ses  cales  de  réglage  de  7mm,32  et  de  7",36  lui 
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seront  fournis  et  remplacés  par  la  section  technique  sur  la  demande  du 
sous-directeur  des  Forges  dont  dépend  le  contrôleur  intéressé. 

JL  Dans  les  établissements  de  l'artillerie.  —  Dès  qu'une  livraison  de 
5.000  kilogrammes  sera  parvenue  à  rétablissement  destinataire,  cet  éta- 
blissement découpera  au  hasard  vingt  bouts  de  couronnes  de  200  milli- 
mètres de  longueur. 

Les  barreaux  ainsi  obtenus  porteront  à  Tune  de  leurs  extrémités  la. 
marque  du  fournisseur  et  le  numéro  du  lot,  à  l'autre  extrémité  un  numéro 
d'ordre  de  4  à  20  et  la  marque  de  l'établissement. 

Les  dix  barreaux  que  l'établissement  jugera  comme  étant  les  plus 
défectueux  seront  adressés  à  l'École  de  pyrotechnie  ;  les  dix  autres 
seront  conservés  par  l'établissement. 

2.  Essais  de  traction.  —  Les  40  barreaux  adressés  à  l'École  de  pyro- 
technie y  seront  soumis  aux  épreuves  de  traction. 

La  charge  par  millimètre  carré  de  section  devra  être  supérieure  à  25  ki- 
logrammes. 

L'allongement  correspondant  à  un  intervalle  de  100  millimètres  entre 
repères  devra  être  supérieur  à  42  0/0. 

Si  deux  barreaux  donnent  des  résultats  insuffisants,  le  lot  sera  refusé 
sans  contre-épreuve. 

Si  un  barreau  donne  des  résultats  insuffisants,  il  sera  procédé  à  une 
contre-épreuve. 

Celle-ci  portera  sur  les  10  barreaux  restant  à  l'établissement  destinataire 
qui  seront  alors  adressés  à  l'Ecole  de  pyrotechnie. 

A  cette  contre-épreuve,  tous  les  barreaux  devront  subir  avec  succès  les 
essais  de  traction. 

Toutefois,  un  défaut  d'allongement  sur  un  seul  barreau  imputable  à  un 
défaut  local,  et  non  à  une  insuffisance  de  recuit,  n'entraînera  pas  le  refus 
de  la  livraison. 


ARTICLE   III 

MARQUES.  —  LIVRAISONS.    —  EXPÉDITIONS.  —  PROCES-VERBAUX 

1.  Les  livraisons  seront  exclusivement  composées  de  couronnes. 
Toutes  les  couronnes  porteront  à  chacune  de  leurs  extrémités  la  marque 

du  fournisseur  et  le  numéro  de  la  livraison  ;  à  l'une  des  extrémités  seule- 
ment le  poinçon  du  contrôleur. 

2.  Chaque  livraison  sera  du  poids  de  5.000  kilogrammes,  sauf  la  dernière 
qui  pourra  être  d'un  poids  moindre,  mais  qui  sera  traitée,  au  point  de 
vue  des  essais,  comme  une  livraison  de  5.000  kilogrammes. 

Le  métal  sera  rendu  franco  dans  les  magasins  de  l'établissement  dé- 
signé. 

En  principe,  le  métal  sera  expédié  en  caisses  ou  en  tonneaux  portant 
la  marque  du  fournisseur  et  le  numéro  de  la  livraison.  Toutefois,  pour  les 
établissements  qui  seraient  reliés  aux  gares  de  chemins  de  fer  par  un 
service  régulier  sur  voie  normale,  il  pourra  être  spécifié,  à  un  moment 

(I.  42 
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quelconque,  avant  ou  pendant  le  cours  des  livraisons,  au  choix  des  éta- 
blissements, que  les  expéditions  seront  faites  par  wagon  complet,  fermé. 

Dans  ce  cas,  l'engerbement  des  couronnes,  en  vrac,  devra  être  fait  de 
manière  à  éviter  leur  déformation  ou  leur  souillure  par  des  corps  étran- 
gers. 

Le  mode  d'expédition  en  vrac  pourra,  de  même,  être  interrompu  à  un 
moment  quelconque,  au  choix  des  établissements  destinataires,  pour  être 
remplacé  parle  mode  d'expédition  en  caisses  ou  en  tonneaux. 

3.  Les  frais  de  transport  et  d'emballage  seront  à  la  charge  du  fournis- 
seur, ainsi  que  les  frais  de  retour  des  caisses  vides,  des  tonneaux  vides  et 
des  livraisons  refusées. 

4.  Dès  qu'une  livraison  sera  expédiée,  le  fournisseur  enverra  un  avis 
d'expédition  à  l'établissement  destinataire. 

5.  Dès  que  les  essais  de  traction  auront  été  effectués,  l'École  de  pyro- 
technie fera  connaître  en  même  temps  à  l'établissement  intéressé,  au 
fournisseur  et  au  service  des  Forges,  si  la  livraison  est  reçue  ou  refusée^ 
ainsi  que  le  motif  du  refus,  s'il  y  a  lien. 
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CHAPITRE  X 


ALLIAGES  DE  CUIVRE.  —  LAITONS  SPECIAUX 


Nous  appellerons  laiton  spécial  un  alliage  formé  de  cuivre 
et  de  zinc  et  renfermant  un  ou  plusieurs  autres  corps,  mis  in- 
tentionnellement pour  obtenir  des  propriétés  particulières. 

Les  principaux  laitons  spéciaux  sont  : 

1°  Les  laitons  au  plomb  ; 

2°  Les  laitons  à  Tétain  ; 

3°  Les  laitons  à  l'aluminium  ; 

4°  Les  laitons  au  manganèse  ; 

5°  Les  laitons  au  fer  ; 

6°  Les  laitons  au  vanadium  ; 

7°  Les  laitons  au  phosphore; 

8°  Les  laitons  au  silicium; 

9°  Les  laitons  complexes  qui  sont  les  plus  usités. 

Au  cours  de  ce  chapitre  nous  donnerons  les  résultats  des 
recherches  que  nous  avons  faites  sur  un  grand  nombre  de 
laitons  spéciaux.  Nous  préciserons  de  suite  les  conditions  dans 
lesquelles  elles  ont  été  faites  ;  elles  comportent,  comme  nos 
recherches  sur  les  aciers  spéciaux,  des  essais  micrographiques 
et  des  essais  mécaniques.  Les  deux  séries  d'essais  ont  porté 
sur  dea  barres  brutes  de  coulée  et  sur  des  barres  laminées- 
étirées,  pui^  recuites  de  façon  à  faire  disparaître  tout  Técrouis- 
sage.  Ceci  est  très  important  à  noter.  Il  est,  en  effet,  de  toute 
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évidence  que,  lorsque  Ton  veut  se  rendre  compte  du  rôle  joué 
par  un  élément,  il  est  nécessaire  d'amener  les  alliages  consi- 
dérés sous  un  même  étal.  Or  l'état  recuit  est  beaucoup  plus 
aisé  à  définir  qu'un  état  quelconque  d'écrouissage.  Les  essais 
sur  barres  laminées  et  recuites  ont  été  faits  sur  des  échantillons 
préparés  aux  usines  métallurgiques  de  La  Bonneville  (Eure). 
Les  barres  brutes  de  coulée  ont  été  obtenues  en  coulant  un 
cylindre  de  80  millimètres  de  diamètre  sur  lequel  venaient 
les  barretles,  ceci  de  façon  à  ce  qu'elles  soient  parfaitement 
saines. 

LAITONS  AU  PLOMB 

Étude  théorique  (Album,  PI.  LVII,  Phot.  225  à  228).  —  Nous 
avons  déjà  fait  remarquer,  à  propos  des  laitons  ordinaires 
de  décolletage,  que  ces  alliages  n'étaient  généralement  pas 
composés  purement  de  cuivre  et  de  zinc,  mais  qu'ils  renfermaient 
également  de  0,5  à  3  0/0  de  plomb. 

Le  plomb  n'intervient-il  là  que  pour  abaisser  le  prix  de 
revient?  Nullement,  on  sait  depuis  fort  longtemps  que  le  plomb 
facilite  le  travail  au  tour  du  laiton. 

L'étude  micrographique  que  nous  avons  faite  des  laitons  au 
plomb  sur  des  échantillons  préparés  aux  usines  de  La  Bonne- 
ville  montre  très  nettement  qu'en  substituant  au  cuivre  de  plus 
en  plus  de  plomb,  ce  métal, ne  s'alliant  pas,  subdivise  de  plus 
en  plus  les  cristaux. 

L'effet  du  plomb  est  donc  de  diminuer  l'importance  et  le 
nombre  des  cristaux  arrondis  (PI.  LVII,  Phot.  225  à  227). 

On  conçoit  alors  aisément  que  le  plomb  facilite  le  tournage 
du  laiton  et  permette  môme  de  mieux  travailler  le  métal  au 
laminage. 

Mais  le  plomb,  lorsqu'il  se  trouve  en  trop  importantes 
quantités,  produit,  comme  dans  tous  les  alliages,  une  liquation 
très  nette,  qui  fait  que  le  métal  n'est  plus  homogène. 

On  peut,  dans  les  laitons,  ajouter  jusqu'à  6  à  8  0/0  de  plomb, 
sans  avoir  cet  inconvénient.  Mais  la  cassure  du  métal  devient 
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d'un  gris  terne  ;  le  grain  est  extrêmement  serré  et  tenu.  Tou- 
tefois, le  métal  tra- 
vaille  est  d'un  beau 
jaune,  plusdoré  même 
que  le  laiton  à  60  de 
cuivre  et  40  de  zinc 
ne  contenant  pas  de 
plomb. 

Lorsqu'on  ajoute 
pi  us  de  5  0/0  de  plomb, 
il  y  a  ségrégation  de 
plomb,  le  métal  n'est 
pas  homogène  ;  il  est 
difficile  à  travailler; 
si  on  le  lamine  à 
chaud,  il  arrive  fort 
souvent  que,  suivant 
l'expression  d'atelier, 
le  métal  ressue  :  au 
moment  où  agit  la 
pression  du  laminoir, 
on  voit  couler  du 
plomb  liquide. 

On  peut,  toutefois, 
avec  soin  laminer  et 
travailler  des  laitons 
renfermant  jusqu'à 
7  0/0  de  plomb. 

Au  delà,   le  plomb 
se  rassemble  dans  la 
coulée  au  fond  de  la 
lingotière  et,  au  lami- 
nage à  chaud,  donne  lieu  à  une  véritable  pluie  de  plomb  fondu. 
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Étude  industrielle. —  Fabrication.  — La  préparation  des 
laitons  au  plomb  ne  présente  aucune  particularité.  Le  plomb 


ALLIAGES   DE    CUIVRE.    —   LAITONS    SPÉCIAUX  663 

est  ajouté,  lorsque  le  creuset  est  encore  dans  le  four  et 
quelques  instants  avant  la  coulée. 

Le  métal  est  mélangé  avec  soin. 

Le  plomb,  nous  l'avons  dit,  facilite  le  travail  à  chaud. 

Propriétés.  —  Nous  avons  déterminé  les  propriétés  méca- 
niques des  laitons  au  plomb,  et  voici  les  résultats  que  nous 
avons  obtenus  (fig.  170  et  171). 
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Des  résultats  obtenus  on  peut  déduire  que  le  plomb  : 

1°  Diminue  peu  à  peu  la  charge  de  rupture  dans  les  laitons 
du  type  Gu  =  60  et  du  type  Gu  =  70; 

2°  La  limite  d'élasticité  suit  la  même  règle  ; 

3°  Le  plomb  diminue  notablement  les  allongements  et  les 
strictions,  surtout  dans  les  laitons  du  type  Cu  =  60  ; 

4°  Il  apporte  de  la  fragilité  ; 

5°  Il  ne  change  pas  sensiblement  la  dureté  du  métal,  du 
moins  telle  qu'elle  est  définie  par  le  chiffre  de  Brinell. 
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Fig.  171.  —  Laitons  au  plomb.  —  Barres  coulées,  lp#  série. 


En  résumé,  le  plomb  nuit  très  nettement  aux  propriétés 
mécaniques,  du  moins  lorsqu'il  dépasse  3  0/0. 

Utilisations.  —  Etant  donné  l'influence  du  plomb  sur  les 
propriétés  mécaniques  du  laiton,  les  laitons  au  plomb  ne 
peuvent  être  employés  que  dans  la  préparation  de  pièces  sou- 
mises à  un  faible  travail. 

C'est  le  cas  d'un  grand  nombre  d'objets  obtenus  par  décol- 
letage. 

La  présence  du  plomb,  nous  le  répétons,  aura  pour  effet  de 
faciliter  le  tournage,  ce  qui  se  trouve  nettement  démontré  par 
la  micrographie. 

Toutefois,    dans   les   laitons    à    haute  résistance    on    peut 
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admettre  que  0,3  à  0,5  0/0  de  plomb  ne  peut  être  nuisible.  Il 
est  donc  inutile  d'employer  les  zincs  extra-purs. 

LAITONS  A  L'ÉTAIN 

Étude  théorique  (Album,  PI.  LVIII,  Phot.  229  à  232).  —  Les 
laitons  à  Tétain  sont  fort  employés,  depuis  quelque  temps,  dans 
les  constructions  navales  ;nousen  verrons  tout  à  l'heure  laraison. 

N<jus  avons  fait  quelques  essais  en  les  restreignant  toutefois 
à  l'influence  de  l'étain  sur  le  laiton  du  type  courant  de  décol- 
letage,  c'est-à-dire  60  0/0  cuivre,  40  0/0  zinc. 

Et  nous  avons  vu  par  Fétude  micrographique  que  l'étain 
joue  le  môme  rôle  que  le  zinc,  mais  avec  une  activité  beau- 
coup plus  grande  ;  on  peut  dire  que  1  0/0  d'étain  équivaut  à 
1,5  0/0  de  zinc. 

Parmi  les  micrographies  que  nous  donnons,  nous  ferons 
remarquer  l'une  d'elles,  qui  représente  l'alliage  à  54  0/0  de 
cuivre  et  6  0/0  d'étain;  une  autre  donne  la  structure  d'un 
alliage  à  60  0/0  de  cuivre  et  10  0/0  d'étain. 

Cet  alliage  a  môme  structure  que  le  précédent,  bien  qu'il 
renferme  beaucoup  plus  de  cuivre  ;  mais  il  contient  plus  d'étain. 

Tous  deux  accusent  une  microslructure  d'alliages  cuivre- 
zinc  renfermant  aux  environs  de  5  0/0  de  zinc1. 

Etude  industrielle.  —  Fabrication.  —  Celle  opération  ne 
demanJe  aucun  soin  particulier. 

Comme  le  plomb,  l'étain  est  ajouté  au  moment  de  la 
coulée,  un  peu  avant  de  sortir  le  creuset  du  four. 

Propriétés.  —  Les  laitons  à  60  0/0  de  cuivre  contenant  plus 
de  4  0/0  d'étain  ne  sont  plus  susceptibles  d'être  utilisés;  ils 
sont  extrêmement  fragiles,  possèdent  une  cassure  à  très  gros 
grains,  d'un  gris  d'argent. 

1.  Poursuivant  notre  étude  sur  les  laitons  spéciaux,  nous  nous  sommes  aperçu 
que  nous  avons  commis  une  erreur  :  l'étain  l'orme  pour  un  pourcentage  assez. 
élevé  un  composé  spécial,  rappelant  Cu4Sn,  dont  l'importance  dépend  de  la 
teneur  en  étain. 
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Voici,  d'ailleurs,  les  résultats  des  essais  mécaniques    sur 
barres  laminées,  étirées,  puis  recuites  (l'étain  est  substitué 

au  cuivre)  [fig.  172)  : 


Ces  résultats  montrent  que  l'étain  : 

1°  Augmente  un  peu  la  charge  de  rupture  ; 

2°  Augmente  un  peu  la  limite  élastique  ; 
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Fig.  172.  —  Laitons  à  rétain.  —  Barres  laminées,  étirées  et  recuites. 


3°  Diminue  très  rapidement  les  allongements  et  les  stric- 
tions, dès  qu'il  dépasse  1  0/0; 

4°  Amène  une  fragilité  énorme,  pour  les  mêmes  propor- 
tions ; 

5°  Augmente  la  dureté. 
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Ces  résultats  sont  en  complète  concordance  avec  la  micro- 
graphie ;  les  propriétés  de  ces  laitons  sont  bien,  en  effet, 
celles  de  laitons  à  teneur  en  cuivre,  plus  faible  que  leur 
pourcentage  réel. 

De  ceci  il  découle  donc  que  Tétain  est  un  métal  que  Ton 
ne  doit  pas  introduire  dans  les  laitons  en  quantité  trop  impor- 
tante. D'ailleurs,  pour  qu'un  laiton  soit  forgeable  à  chaud,  on 
ne  peut  dépasser  2,5  avec  60  0/0  de  cuivre. 

L'étain,  en  dehors  de  l'augmentation  de  la  charge  de  rup- 
ture et  de  la  limite  élastique,  a  une  propriété  remarquable. 

Il  résulte  d'expériences  nombreuses,  que  nous  décrivons 
dans  un  paragraphe  spécial  à  la  fin  de  ce  chapitre,  que  les 
laitons  h  l'étain  offrent  le  maximum  de  garantie  au  point  de 
vue  de  la  résistance  ir  l'eau  de  mer. 

Utilisations.  —  Les  laitons  a  rétain  trouvent  leur  débou- 
ché dans  les  constructions  navales,  dans  la  fabrication  des 
pompes,  etc. 

La  composition  généralement  adoptée  est  la  suivante  : 


Cuivre 60  à  62     0/0 

Étain 1  à     *,5  0/0 

Zinc 39  à  37,5  0/0 


C'est  cet  alliage  qui  est  vendu  sous  le  nom  de  laiton  Iton 
(Société  Métallurgique  de  La  Bonneville),  métal  Naval  (usines 
anglaises  et  Société  électrométallurgique  française),  bronze 
Laveyssière  (Compagnie  française  des  Métaux),  etc.. 


LAITONS  AU    MANGANÈSE 

Étude  théorique  (Album,  PL  LIX  et  LX,  Phot.  233  à  240). 
—  M.  Guillemin  a  publié,  dans  la  note  que  nous  avons  souvent 
citée,  plusieurs  micrographies  de  laitons  au  manganèse;  bien 
que   les   analyses  n'accompagnent  pas   les  micrographies  et 
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que  les  métaux  soient  simplement  désignés  sous  le  nom  de 
tendres,  mi-durs,  durs  et  extra-durs,  on  reconnaît  bien  les 
microstructures  des  laitons  ordinaires. 

Nous  avons  repris  l'étude  des  laitons  au  manganèse,  tant 
au  point  de  vue  micrographique  que  mécanique. 

La  micrographie  de  ces  alliages  est  identique  à  celle  des 
laitons  ordinaires  (PI.  LIX  et  LX,  Phot.  233  à  240).  Nous 
citerons  notamment  l'exemple    du  laiton  renfermant  : 

Cu 54 

Zn 40 

Mn 6 

qui  a  sensiblement  même  structure  que  le  laiton  : 

Cu 57 

Zn 43 

Il  semble. donc  que  le  manganèse  se  substitue  au  cuivre, 
1  0/0  de  manganèse  jouant  le  même  rôle  que  0,50/0  de  cuivre. 
Les  essais  pratiqués  sur  des  laitons  du  type  : 

Cu 70 

Zn 30 

dans  lesquels  on  a  remplacé  partie  du  cuivre  par  du  man- 
ganèse, ont  conduit  aux  mêmes  conclusions. 

D'ailleurs,  pour  voir  si  cette  substitution  était  bien  réelle, 
nous  avons  examiné  des  laitons  ayant  pour  composition  : 

1°  Cu 45 

Mn 10 

Zn 45 

2°  Cu 55 

Mn 10 

Zn 35 

et  nous  leur  avons  trouvé  même  structure  que  s'ils  avaient 
eu  pour  composition  : 


2o 
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Cu 50 

Zn.... 50 

Cu 60 

Zn 40 
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Étude  industrielle.  —  Fabrication.  —  Les  premiers  échan- 
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tillons  de  laitons  au  manganèse  ont  été  obtenus  par  Stirling  et 
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Parkes  en  réduisant  l'oxyde  de  manganèse  par  le  charbon  en 
présence  de  cuivre  et  en  ajoutant  ensuite  du  zinc. 

En  1876,  Parsons,  qui  est  le  premier  à  avoir  étudié  sérieu- 
sement ces  alliages,  ajouta  h  du  cuivre  du  ferromanganèse 
déjà  employé  en  sidérurgie  et  utilisa  le  ferro-cupro-manga- 
nèse  comme  matière  première  dans  la  préparation  des  laitons 
et  bronzes  au  manganèse. 

A  l'heure  actuelle,  on  utilise  partout  le  cupro-manganèse, 
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alliage  de  cuivre  et  de  manganèse,  dont  nous  étudierons  la 
fabrication  au  chapitre  xn. 

Ce  cupro-manganèse  est  ajouté  en  quantité  convenable  dans 
l'alliage  déjà  fondu,  un  peu  avant  la  coulée.  Si  la  proportion  à 
mettre  est  grande,  on  en  fondra  la  plus  grande  quantité  lorsque 
le  creuset  est  encore  dans  le  four;  mais  généralement  on  en 
réservera  quelque  peu  pour  être  jeté  dans  le  creuset  au 
moment  même  de  la  coulée. 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  le  manganèse  joue  dans  la  fabri- 
cation des  laitons  un  double  rôle  : 

1°  C'est  un  désoxydant,  qui  détruira  les  oxydes  contenus 
dans  le  bain  ; 

2°  Il  apporte  avec  lui  —  lorsqu'il  est  mis  en  excès  —  des 
propriétés  mécaniques  spéciales  que  nous  allons  étudier. 
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Propriétés.  —   Nous  donnerons   d'abord  les  résultats   que 
nous  avons  obtenus  : 

1°  Sur  barres  laminées,  étirées  et  recuites; 
2°  Sur  barres  brutes  de  coulée. 


I.  —  SUR  BARRES  LAMINEES,  ETIREES  KT  RECUITES 
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II.    —   SUR    BARRES  BRUTES  DE   COULEE 

(Ici  le   manganèse   a   été    substitué   au  zinc) 
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10 

50 

70,2 

9,2 

20,5 

30,5 

12,9 

32 

9 
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De  ces  nombreux  essais  portant  sur  des  types  très  différents 
on  doit  conclure  que  l'effet  du  manganèse  est  (fig.  173  à  175)  : 

1°  D'élever  la  charge  de  rupture  d'une  façon  très  sensible; 

2°  D'élever  également  la  limite  élastique; 

3°  D'augmenter  d'abord,  puis  d'abaisser  nettement  les 
allongements  et  les  strictions1  ; 
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Fio.  115.  —  Laitous  au  manganèse,  2*  type. 
Barres  brutes  de  coulée. 


4°  D'augmenter  la  fragilité  seulement  à  partir  de  4  0/0  ; 
5°  D'augmenter  la  dureté  très  lentement. 
Voici,  d'autre  part,  les  résultats  donnés  par  M.  Guillemin  : 
1°  Bronze  manganèse  tendre  fondu  au  réverbère  et  coulé  en 
sable  à  basse  température  (1.200°)  : 

R 36 

E 14 

A  0/0 30 

1 .  L'augmentation  des  allongements  ne  se  fait  sentir  que  pour  une  quantité 
faible  de  manganèse  ;  c'est  pourquoi  on  ne  le  note  pas  sur  les  barres  recuites. 
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Bronze  manganèse  tendre,  fondu  au  réverbère  et  coulé  en 
sable  plus  chaud  (1.250°)  : 

R 34 

E 13 

A  0/0 35 

Bronze  manganèse  lendre  fondu  au  réverbère  et  coulé  en 
sable  très  chaud  (1.300°)  : 

R 31 

E 12 

A  0/0 45 

Bronze  manganèse  tendre  fondu  au  réverbère  et  coulé  en 
sable  beaucoup  trop  chaud  (1.400°)  : 

R 24 

E 9 

A  0/0 13 

Bronze  manganèse  mi-dur  (bronze  Roma)  ',  fondu  au  creuset 
et  coulé  en  sable  à  une  température  modérée  (1.250°)  : 

R 37 

E 17 

A  0/0 25 

Bronze  manganèse  dur  (bronze  Roma),  fondu  au  réverbère 
et  coulé  en  sable  à  une  température  modérée  : 

R 40 

E 20 

A  0/0 18 

Bronze  manganèse  très  dur  (bronze  Roma),  fondu  au  rêver- 


1.  Cette  désignation  est  prise  dans  la  note  de  M.  Guillemin  ;  il  faut  bien  noter 
cependant  que  des  analyses  récentes  de  certaines  marques  de  bronze  Roma 
indiquent  qu'il  n'y  a  pas  de  manganèse. 

II.  43 
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bère  et  coulé  en  sable  à  une   température  modérée  (1.250°) 
(hélices  du  Jauréguiberry)  : 

R 45 

E 24 

A  0/0 15 

Bronze  manganèse  mi-dur,  laminé  à  chaud  et  recuit  : 

R 45 

E 18 

A  0/0 30 

Bronze  manganèse  mi-dur  (bronze  Roma),  laminé  à  chaud, 
estampé  et  recuit  : 

R 56 

E 30 

A  0/0 25 

Bronze  manganèse  ferreux  dur,  de  provenance  anglaise 
fondu  au  creuset,  et  coulé  en  sable  à  une  température 
modérée  : 

R 36 

E 17 

A  0/0 10 

(Dans  les  essais  de  M.  Guillemin,  les  températures  ont  été 
mesurées  avec  la  lunette  pyrométrique  Ducretet.) 

Enfin,  il  est  nécessaire  de  parler  des  propriétés  des  barres 
laminées,  forgées,  etc. . . ,  car  c'est  dans  un  certain  état  d'écrouis- 
sage  que  l'industrie  consomme  une  grande  partie  de  ces 
métaux. 

Voici  ce  que  les  fabricants  peuvent  couramment  garantir  : 


Barres  étirées 

R 

E 

A  0/0 

35  à  40  kilos 
40  à  50     — 
40  à  45     — 
38  à-  45     — 
Jusqu'à  105 

15  à  20  kilos 
20  à  30     — 
20  à  25     — 
1 5  à  20     — 
85 

15  à  25  0  0 
15  à  25  O'O 
20  à  30  0/0 
18  à  25  0/0 
» 

Pièces  forgées 

Tôles  laminées 

Fils  finis 
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Les  propriétés  des  barres  étirées  et  des  pièces  forgées  dé- 
pendent essentiellement  de  l'éc rouissage  qu'elles  ont  subi. 

Il  en  est  a  fortiori  de  même  pour  les  fils. 

On  fait  môme  en  ces  alliages  des  tubes  sans  soudures,  ils 
ont  les  propriétés  suivantes  : 

R 45  à  60  kilogrammes 

E 20  à  40  — 

A  0/0 15  à  25  — 

Enfin,  voici  les  résultats  obtenus  par  la  maison  Garnier  et 
Coutaud  sur  les  hélices  faites  avec  le  bronze  Roma  de 
M.  Guillemin. 


RÉSULTATS  DES  ESSAIS  DE  RECETTE 

Effectués    sur    les   hélices    en    bronze    Roma    (de   torpilleurs)    d'un    poids    inférieur 
à  400  kilogrammes  coulées  à  la  fonderie  de  Lille  du  1"  janvier  au  5  septembre  1902. 


DATES 


Janvier 

6 

— 

15 

— 

15 

— 

28 

Février 

25 

Avril 

3 

Mai 

30 

Juin 

10 

Juillet 

19 

Août 

12 

Sept. 

5 

DÉSIGNATION  DES  HÉLICES 


Ailes  d'hélices  orientables 

iTt  Hélice  «  Cyclone  » 

Ailes  d'hélices  orientables 

2e  Hélice  «  Cyclone  » 

Ailes  d'hélices  orientables 

Ailes  d'hélices  torpilleurs  200  . 

Hélices  «  Kabyle  » 

Hélices  Torpilleur  144 

Hélices  «  Agile  » 

lro  Hélice  «  Takou  » 

2«  —  


Moyenne  générale . . . 


RtSISTINCI 


44k45 
46.72 
45.95 
44.47 
49.95 
49.50 
46.96 
46.08 
51.02 
46.73 
49.50 


47,57 


UUMG11UT 
0/ 


26,35 
26,20 
29  » 
21,66 
19,50 
27,50 
30,83 
28,66 
26  » 
30,87 
29 


» 


26,86 


R  -f-  A 


70,76 
72,92 
74,95 
66,13 
69,45 
77  »» 
77,19 
74,74 
77,02 
79,60 
78,50 


74,43 


La  circulaire  ministérielle  du  18  août  1897  impose,  pour  les 
pièces  ci-dessus,  les  caractéristiques  suivantes  : 


R 35  kilogr. 

E 16     — 

A 18  0/0 


R  + A 


53. 
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Les  types  de  laitons  au  manganèse  les  plus  employés  dans 
l'industrie  sont  au  nombre  de  deux: 
Premier  type  : 


Cu 59  à  60 

Md traces 

Zn 41  à  40 


Deuxième  type  : 


Cu 58      à  59 

Mn  .../ it8  à    2,2 

Zn 40      à  39 


Empressons-nous  d  ajouter  d'ailleurs  que  les  laitons  au  man- 
ganèse seul  ne  sont  pas  les  plus  usités. 

Nous  parlerons  dans  un  paragraphe  spécial  à  la  fin  de  ce 
chapitre  des  propriétés  à  chaud  de  ces  produits  métallur- 
giques. 

La  Manganèse-Bronze  and  Brass  Company  a  donné  les 
résultats  obtenus  en  comparant  la  dureté  de  certains  métaux 
à  celles  du  bronze  manganèse  ordinaire  et  du  bronze  manganèse 
coulé  sous  pression.  Voici  les  résultats  de  ces  essais  faits  au 
moyen  d'un  couteau  à  bord  tranchant  qui  faisait  dans  chaque 
métal  une  même  entaille.  Les  pressions  nécessaires  pour 
obtenir  cette  entaille  variaient  avec  chaque  métal.  Elles  ont 
été  les  suivantes  : 


Métal  à  canons 12 

Fer  forgé 15 

Acier  doux 20 

Acier  doux  trempé  dans  l'huile 25 

Bronze  manganèse 20 

Bronze  manganèse  durci  par  pression 22  à  23 

Nous  ferons  remarquer  que  la  composition  des  alliages  n'est 
toujours  pas  donnée. 

La  Manganèse-Bronze  and  Brass  Company  en  déduit  rem- 
ploi de  ce  métal  pour  la  construction  des  pièces  devant  résis- 


ALLIAGES    DE   CUIVRE.    —    LAITONS   SPÉCIAUX  677 

ter   à  de  fortes  pressions  intérieures,  telles   que   cylindres 
hydrauliques  et  autres. 

Utilisations.  —  Les  laitons  au  manganèse  sont  utilisés  : 

1°  En  pièces  moulées,  pour  la  fabrication  des  hélices,  des 
tubes  lance-torpilles,  des  gouvernails,  des  étambots,  des 
pièces  d'affût,  des  cylindres  hydrauliques,  de  pièces  devant 
supporter  intérieurement  de  fortes  pressions,  de  sou- 
papes, etc.  ; 

2°  En  pièces  forgées^  des  arbres  d'hélice,  des  tiges  de  pis- 
ton et  tiroir,  des  frettes,  etc.,  des  boulons,  etc.  ; 

3°  En  barres  étirées,  pour  de  nombreuses  pièces  de  décolle- 
tage  demandant  une  forte  résistance,  notamment  des  bou- 
lons, des  rivets,  etc.  ; 

4°  En  tôles,  profilés,  etc.,  pour  les  constructions  maritimes, 
notamment  pour  des  plaques  soumises  à  des  températures 
un  peu  élevées. 

En  effet  il  faut   se  rappeler  que  ces  métaux  se  travaillent 
fort  bien  à  chaud,  ils  présentent  même  de  grandes  facilités  de 
forgeage,  d'emboutissage  à  chaud,  de  cintrage,  etc.  De  plus, 
ils  résistent  assez  bien  à  l'eau  de  mer  et  n'ont  aucune  action  . 
sur  la  boussole. 

De  toutes  ces  applications  la  plus  importante  est  assurément 
l'emploi  pour  la  construction  des  hélices. 

A  ce  sujet  Hiorns  cite,  dans  son  livre  sur  les  Alliages  mé- 
talliques, une  série  d'expériences  et  de  conclusions  des  plus 
intéressantes. 

A  cause  de  la  grande  résistance  et  de  l'inaltérabilité  de  ce 
métal,  les  ailettes  d'une  hélice  peuvent  être  faites  moins 
épaisses  que  si  Ton  employait  l'acier.  Leurs  surfaces  sont  très 
unies  et,  après  être  coulées,  elles  conserveront  théoriquement 
leur  forme;  avec  l'acier,  il  faut  tenir  compte  de  la  corrosion 
possible  ;  de  plus,  la  forme  des  ailettes  est  modifiée  pendant 
l'opération  du  recuit  qu'elles  doivent  subir  après  la  coulée.  Il 
a  été  prouvé,  par  les  journaux  de  quelques  bateaux  à  vapeur  • 
qui  avaient  eu  leurs  hélices  d'acier  remplacées  par  des 
hélices  de  bronze  manganèse,  que  leur  vitesse  avait  été  aug- 
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mentée  et  la  consommation  de  charbon  diminuée,  pendant 
que  le  poids,  les  vibrations  et  les  efforts  sur  le  navire  et  sur 
la  machinerie  avaient  été  considérablement  réduits.  Bien  plus, 
en  même  temps  que  ces  avantages,  il  y  a  une  grande  dimi- 
nution de  prix  si  Ton  considère  la  durée  moyenne  d'un  vais- 
seau; car,  quoique  le  prix  d'installation  d'une  hélice  en 
bronze  manganèse  soit  le  double  de  celui  d'une  hélice  en 
acier,  pratiquement  elle  est  indestructible;  l'hélice  en  acier 
doit  être  renouvelée  à  la  fin  de  la  troisième  année  de  service, 
ce  qui  en  porte  le  prix  moyen  à  deux  ou  trois  fois  celui  de 
l'hélice  en  bronze  manganèse. 

Ces  qualités  remarquables  du  bronze  manganèse  n°  3  sont 
démontrées  par  un  accident  survenu  à  l'hélice  du  Garth 
Castle,  lancé  par  MM.  John  Elder  et  Cu,  en  1880.  Au  moment 
du  lancement,  une  ailette  vint  en  contact  avec  la  jetée  et  fut 
courbée  presque  à  angle  droit,  sans  craquement  ;  elle  put  être 
ramenée  par  martelage  à  froid  à  la  forme  primitive. 

Un  autre  exemple  est  donné  par  l'hélice  du  Mosel  de  la  North 
Company  Lloyd,  qui  fit  naufrage  ;  on  retrouva  Tune  des  ailettes 
de  l'hélice  complètement  doublée  sur  elle-même,  ce  qui  donne 
une  idée  de  la  ténacité  du  métal. 

Voici  les  résultats  donnés  par  Hiorns  sur  divers  bronzes  : 

Les  numéros  4  et  5  n'ont  aucune  propriété  particulière, 
quant  &  la  résistance  ;  mais  ils  sont  recherchés  pour  les  cous- 
sinets, les   tiroirs,  les  glissières,  les  segments  de  piston,  etc. 
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ESSAI   DE   BRONZE   MANGANÈSE   AU   POINT   DE  VUE   «  TENSION  » 


NUMÉROS 

DESCRIPTION 

E 

R 

A  0/0 

REMARQUES 

1   ' 

17,3 

45,7 

44,6 

Doux,  recuit  pour  river  à  froid. 

2  i 

3  1 

4  i 

N°l,  tubes  laminés 
'         à  chaud 

20,7 
37,1 
38,3 

46,2 
49,8 
49,5 

33,4 
26,5 
23,3 

Reçoit. 

A  la  ■ortie  du  laminoir. 

5  i 

i  ] 
2 
3  ( 

54,2 

62,5 

11,6 

A  la  sortie  du  laminoir  et  fini 
à  froid. 

N°  2,  lames  lami- 
nées à  chaud 

22,1 
22,1 
23,3 

44,9 
47,5 
48,5 

23,2 
47,8 
34,1 

A  travers  la  fibre.  Recuit. 
Suivant            —          — 
A  travers        —          — 

4  ] 

26,3 

47,5 

28,8 

Suivant            —           — 

/ 

Coulé  dans  un  cylindre  de 

il 

N°  2,  coulé  sous 
pression 

28,4 
25,6 

55,2 
50,3 

22,0 
11,4 

l 

fer  et  presse  à  l'état  liquide, 
le  numéro  1  vient  des  parois 
du  lingot,  le  numéro  2  du 
centre. 

en 
© 
oc 
« 

se 


1 

2 
3 


ESSAI   DE   BRONZE   MANGANÈSE,    AU   POINT  DE    VUE    «   TORSION   » 


DESCRIPTION 


N°  2,  coulé  SOUS 

pression .... 

N°  1,  laminé .. 

Tube 


00 
H 

S   s 

■M      Z 

a   -» 


«s 

M 


15,80 
15,85 
15,77 

15,77 


lUtUTS  II  TOISIOX 

EN      EILOGRAX1ISTRRS 


s  8 
s  S 
3  a 

•3 


13,5 
13,8 
12,8 

22,8 


s  I 


38,6 
38,8 
38,1 

37,3 


H 

S 

c 
o 


3 

tn 

c/î 

o 


•se 

a  • 

©  S: 

g  o 

a 


0,183 
0,166 
0,175 

0,165 


REMARQUES 


Torsion  uniforme. 

Recuit. 

Laminé  à  chaud  et 
essayé  à  la  sor- 
tie des  laminoirs. 


Le   numéro  3  a  été  retiré    non  brisé   de  la  machine.    Le 
numéro  4  était  rompu,  montrant  une  surface  nette. 
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ESSAI   D'UNE   BARRE   DE   BRONZE   MANGANESE   N°   3    AU   POINT   DR    VUE   DE   L'EFFORT 

TRANSVERSAL 

(1  carré  de  25  millimètres,  coulé  dans  le  sable,  placé  sur  des  supports  distants  de  0",305; 
une  pression  constante  est  exercée  sur  le  milieu  de  la  barre.) 


EFFORT 

ÉCART 

fClIT  POlAIEHr 

EFFORT 

ÉCART 

fcltl  MtliKKT  1 

PAR   EFFORT 

PAR  EFFORT 

PAR   EFFORT 

PAR   EFFORT 

de  haut  en  bas 

de  bas  en  haut 

de  haut  en  bas 

de  bas  en  haut 

ES  KILOGRAMMES 

Millimètres 

Millimètres 

EN  KILOGRAMMES 

Millimètres 

Millimètres 

273 

0,64 

» 

819 

5,3 

3,0 

341 

0,76 

» 

956 

11,2 

8,6 

409 

1,00 

» 

1.092 

21,8 

18,5 

478 

1,15 

» 

1.229 

41,1 

36,6 

546 

'1,52 

0,13 

1.263 

50,0 

» 

[Supporte    l'effort   sans 

580 

1,65 

0,25 

1.297 

!    rupture,  et  se  courbe 
'    à  angle  droit. 

1 

EXPÉRIENCES  SUR  L'EFFORT  TRANSVERSAL  ET  LA  TÉNACITÉ  DE  BARRES  DE  BRONZE 
MANGANÈSE  COMPARATIVEMENT  AU  FER  FORGÉ  ET  AU  MÉTAL  A  CANONS,  PAR 
APPLICATION  D'UN  POIDS  SUR  LE  MILIEU  DE  LA  BARRE  SOUTENUE  A  CHACUNE  DE 
SES  EXTRÉMITÉS. 

(Poids  du  mouton,  22k*,7;  hauteur  de  chute,  1",524;  distance  entre  les  supports,  0",305  ; 
dimensions  de  la  barre  :  carré  de  25  millimètres  sur  0B,356  de  longueur.) 


» 
O 
O 

U 

o 

FER  FORGÉ 

MÉTAL  A  CANONS 

BRONZE  MANGANÈSE          1 

LA  M  I R  £ 

COULÉ  DAÏIS 

LE  SABLE 

H»  3 

• 

H*  1  roitOE 

ce 

COULE  DAJI8  LE  SABLE 

GQ 

S 

O 

N-  1 

N«  2 

N«   1 

N»    2 

N«   3 

N«    4 

N»   5 

N«   6 

N*  3 

N»  4 

N»   5 

N-  6 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

1 

14,5 

14,7 

20,8 

21,8 

22,9 

18,3 

18,5 

11,7 

16,8 

15,2 

15,0 

15,2 

2 

27,9 

29,2 

38,1 

40,1 

41,4 

33,5 

36,1 

brisé 

30,5 

29,2 

26,9 

27,4 

3 

41,1 

43,4 

43,2 

56,4 

59,7 

48,8 

38,6 

» 

43,2 

40,6 

36,6 

38,1 

4 

54,1 

56,6 

brisé 

brisé 

72,6 

49,3 

brisé 

» 

56,6 

52,6 

45,7 

48,0 

5 

67,3 

70,4 

» 

» 

brisé 

brisé 

>> 

» 

67,8 

64,0 

53,8 

57,4 

6 

81,0 

85,6 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

79,0 

75,4 

62,2 

67,3 

7 

95,8 

101,3 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

90,9 

86,1 

75,4 

75,9 

8 

111,5 
non 

117,6 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

102,1 
non 

102,6 

à  moitié 

77,5 

85,9 
non 

9 

à  f\ 

brisé 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

brisé 

brisé 

84,6 
non 

brisé 

10 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

brisé 

» 

11 

» 

» 

» 

» 

» 

>» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

12 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

j) 

» 

» 

13 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

•  » 

ALLIAGES   DE   CUIVRE.    —    LAITONS   SPÉCIAUX  681 


LAITONS  A  L'ALUMINIUM 

Etude  théorique  (Album,  PL  LXI  et  LXII,  Phot.  241  à  248). 
—  Le  rôle  général  de  l'aluminium  en  métallurgie  est  celui  de 
désoxydant. 

C'est  aussi  l'un  de  ceux  qu'il  joue  dans  la  fabrication  des 
laitons. 

Bien  qu'il  n'ait  pas  encore  été  fait  d'étude  très  complète 
sur  les  laitons  à  l'aluminium,  on  sait  depuis  plusieurs  années 
que l'addition  d'une  proportion  de  2  à  3  0/0 d'aluminium  à  un 
laiton  du  type  Cu  =  70,  Zn  =  30,  fournit  un  produit  qui  a  à 
peu  près  la  structure  des  laitons  forgeables  et  qui  s'en  rap- 
proche également  au  point  de  vue  de  la  résistance  (Charpy, 
Recherches  sur  les  alliages  de  cuivre  et  de  zinc). 

Nous  avons  entrepris  des  recherches  complètes  sur  ces 
alliages  tant  au  point  de  vue  micrographique  que  mécanique. 

L'étude  que  nous  avons  faite  a  porté  sur  deux  types  de 
laitons  : 

Premier  type  : 


Cu 70 

Zn 30 


Deuxième  type: 

Cu 60 

Zn 40 

Nous  avons  ajouté  à  chacun  d'eux  des  quantités  d'alu- 
minium allant  de  1  à  10  0/0  et  le  substituant  toujours  au 
zinc,  l'aluminium  étant  ajouté  sous  forme  de  métal,  la  plus 
grande  partie  dans  le  creuset  placé  au  four,  le  reste  au 
moment  même  de  la  coulée,  le  creuset  retiré  du  four. 

Voici  tout  d'abord  les  phénomènes  que  nous  avons  notés. 
Des  traces  d'aluminium  (0,5  à  1  0/0)  donnent  au  laiton 
à  60  0/0  cuivre,  40  0/0  Zn,  une  coloration  or  très  belle. 

Cette  coloration  se  maintient  jusqu'aux  environs  de  5  0/0. 
Là  l'alliage  devient  légèrement  rose.  Il  acquiert  une  superbe 
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coloration  rose  à  7  0/0;  il  est  alors  dichroïque;  vu  sous  une 
certaine  incidence,  il  est  blanc  argent. 

A  10  0/0,  l'alliage  devient  d'un  blanc  argent. 

Jusqu'à  4  0/0,  il  se  travaille  très  bien  à  chaud. 

Au-delà  de  4  0/0,  il  devient  très  difficile  à  travailler  :  le  la- 
minage peut  encore  se  faire  à  chaud  ;  mais  le  métal  se  brise  à 
l'étirage. 

A  partir  de  6  0/0  d'aluminium,  on  ne  peut  plus  laminer. 

La  micrographie  de  ces  alliages  est  très  intéressante. 

Si  Ton  ajoute  0,5  0/0  d'aluminium  à  l'alliage  renfermant 
60  0/0  de  cuivre  et  40  0/0  de  zinc,  on  ne  trouve  aucune  trans- 
formation dans  la  microstructure. 

Dès  1 0/0  les  cristaux  de  ZnCu  sont  beaucoup  plus  détachés. 
A  2  0/0,  on  ne  trouve  plus  du  tout  les  cristaux  caractéris- 
tiques des  laitons  forgeables,  mais  bien  seulement  des  po- 
lyèdres comme  dans  les  laitons  renfermant  moins  de  55  0/0  de 
cuivre. 

A  5  0/0,  on  trouve  des  polyèdres  et  dans  ceux-ci  des  petits 
cristaux  analogues  à  ceux  rencontrés  par  M.  Gharpy;  dans  les 
laitons  renfermant  environ  50  0/0  de  cuivre  et  7  0/0  d'alu- 
minium, on  trouve  toujours  des  polyèdres  ;  mais  ils  sont  entourés 
de  plages  noires. 

L'alliage  à  10  0/0  est  tellement  fragile  qu'il  ne  nous  a  pas 
été  possible  de  le  polir. 

Les  laitons  à  l'aluminium  renfermant  70  0/0  de  cuivre  ne 
sont  pas  moins  intéressants  à  étudier. 

Quand  l'aluminium  ne  dépasse  pas  2  0/0,  on  trouve  à  ces 
laitons  la  microstructure  ordinaire.  Mais,  dès  que  l'aluminium 
dépasse  2  0/0,  on  voit  apparaître  le  constituant  g. 

A  6  0/0  d'aluminium,  on  ne  trouve  plus  que  des  polyèdres. 

A  10  0/0,  on  voit  se  développer  dans  ces  polyèdres  de  très 
nombreux  petits  cristaux. 

En  résumé,  les  laitons  à  l'aluminium  ont  même  microstruc- 
ture que  s'ils  renfermaient  plus  de  zinc. 

Leur  coloration,  d'une  part,  leur  travail  au  laminoir  et  au 
banc  à  étirer  conduisent  aux  mêmes  conclusions. 
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A  2  0/0  d'aluminium,  le  laiton  renfermant  60  0/0  de  cuivre 
possède  même  structure  que  s'il  contenait  seulement  55  0/0 
de  cuivre.  Le  métal  ayant  pour  composition  : 


Cu 60 

Al 2 

Zn 38 


possède  même  structure  que  l'alliage 


Cu 55 

Zn -. 45 


On  voit  que  2  0/0  d'aluminium  ont  joué  le  même  rôle  que 
7  0/0  de  zinc.  Donc  l'addition  de  1  0/0  d'aluminium  équivaut 
à  peu  près  h  3,5  0/0  de  zinc. 

De  même,  l'alliage 


Cu 70 

Al 2 

Zn 28 


possède  même  structure  que  l'alliage 


Cu 65 

Zn 35 


On  voit  que  là  encore  1  0/0  d'aluminium  a  joué  le  rôle  de 
3,5  0/0  de  zinc  : 
Enfin  l'alliage 


Cu 70 

Al 6 

Zn 24 


possède  la  même  structure  que  l'alliage 


Cu 55 

Zn 45 
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6  0/0  d'aluminium  ont  donc  joué  le  même  rôle  que  (45  —  24) 

21  0/0  de  zinc. 

Et  Ton  retrouve  toujours  la  même  conclusion: 

À  savoir  que  1   0/0  d'aluminium  joue   le  même  rôle  que 

3,5  de  zinc. 
Nous  verrons  tout  à  l'heure  qu'il  en  est  de  même  au  point 

de  vue  des  propriétés  mécaniques. 

Étude  industrielle.  —  Fabrication.  —  Le  laiton  à  l'alumi- 
nium s'obtient  ordinairement  par  fusion  directe  du  cuivre,  du 
zinc  et  de  l'aluminium.  Ce  dernier  métal  étant  fort  difficile  à 
allier,  par  suite  de  sa  faible  densité,  il  faut  mélanger  la  masse 
fondue  avec  grands  soins.  De  plus,  on  réserve  généralement 
quelque  quantité  d'aluminium  pour  l'ajouter  à  la  fin  au  mo- 
ment même  de  la  coulée,  ce  produit  devant  toujours  jouer  le 
rôle  d'épurateur. 

On  emploie  souvent,  au  lieu  d'aluminium  pur,  un  alliage 
cuivre-aluminium  obtenu  dans  une  opération  préalable. 

Enfin,  comme  dans  toutes  ces  fabrications,  on  utilise  sou- 
vent des  déchets  de  planches,  de  tubes,  etc.,  pourvu  que 
ceux-ci  ne  contiennent  pas  d'impuretés. 

Les  laitons  à  l'aluminium  se  ramènent  à  trois  types  prin- 
cipaux : 


Cu 68     à  70 

Zn 31     à  27 

Al là  3 

Cu 64     à  66 

Zn 33     à  30 

Al 1      à  4 

Cu 58     à  61 

Zn 40,5  à  37,5 

Al 0,3  à  1,5 


Au   premier  type,   il  faut  rattacher  le  laiton  de  Froges; 
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d'après  certaines  analyses  le  bronze  Roma  se  rattache  au  second 1 . 

Enfin,  la  marine  consomme  du  laiton  du  second  type,  notam- 
ment pour  la  construction  des  torpilles. 

Propriétés.  —  Les  laitons  d'aluminium  ont  des  grains  extrê- 
mement serrés.  Us  possèdent  une  résistance  bien  supérieure  à 
celle  des  laitons  ordinaires. 

C'est  ainsi  que  les  alliages  du  premier  type  peuvent  donner 
de  25  à  45  kilogrammes  de  charge  de  rupture  par  millimètre 
carré;  que  les  alliages  du  deuxième  type  donnent  jusqu'à 
50  kilogrammes  de  résistance. 

Voici  les  résultats  des  essais  qui  ont  été  faits  sur  l'ordre  du 
Ministère  de  la  Marine  des  Etats-Unis. 

On  y  a  comparé  du  bronze  d'aluminium,  du  bronze  à  canons 
et  du  laiton  d'aluminium. 


1 .  Dans  sa  récente  étude  sur  l'influence  des  basses  températures  sur  les  alliages, 
M.  Hadfield,  le  savant  président  de  l'Iron  and  Steel  Institute  donne,  comme  ana- 
lyse du  métal  Delta, 

Zn 44,06 

Cu 55,01 

AI 0,47 

Nous  donnons  plus  loin  d'autres  analyses  d'alliages  vendus  sous  le  même  nom. 
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On  notera  les  quantités  importantes  de  silicium  contenues 
dans  les  alliages  renfermant  de  l'aluminium.  Le  silicium  a  dû 
être  apporté  par  l'aluminium  impur. 

Nous  donnons  les  résultats  des  alliages  que  nous  avons  obte- 
nus dans  les  essais  que  nous  avons  effectués  : 

1°  Sur  barres  brutes  de  coulée  ; 

2°  Sur  barres  laminées,  étirées  et  recuites  sur  des  laitons 
du  type  60-40. 


1°  EXPÉRIENCE*  SUR  BARRES  BRUTES  DE  COULÉE 


COMPOSITION 

PROPRIÉTÉS  MÉCANIQUES 

Cu 

Zn 
pir  diféreiee 

Al 

R 

E 

A  0/0 

CHOC 

DURETÉ 

Premi 

er  type 

• 

60,0 

40,0 

0 

31,9 

8,1 

47 

12 

50 

59,6 

40,1 

0,3 

32,3 

9,9 

51,5 

19 

51 

59,9 

40,3 

0,8 

30,9 

9,5 

45 

14 

52 

59,6 

38,5 

2,9 

46,0 

11,8 

14 

9 

101 

60,4 

35,9 

4,7 

44,1 

17,8 

2 

5 

148 

Deuxième  type 

70 

29,6 

0 

13,7 

5,7 

50 

11 

32 

69 

29,9 

0,4 

20,3 

4,7 

59 

13 

33,8 

70 

28,8 

0,9 

22,7 

6,6 

67 

13   . 

33,8 

70,5 

26,4 

3,1 

33,9 

13,5 

50 

7 

65 

70,1 

24,7 

5,2 

50,8 

7,4 

11 

5 

107 

Tant  qu'au  laiton  renfermant  environ 


Cu 70 

Zn 20 

Al 10 


il  présente  une  dureté  telle  qu'il  a  été  impossible  de  le  tra- 
vailler. 
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2°  EXPÉRIENCES   SUR   BARRES   LAUINKES,   ÉTIRÉES   ET  RECUITES 


ce 

Cu 

IMPOSITIOI 
Zn 

Al 

PROPRIÉTÉS 

MÉCANIQUES 

R 

E 

A  0/0 

£ 

CHOC 

DL'RETi 

61,4 

38,4 

0,7 

35,2 

10,1 

45 

57,7 

17 

52 

60,3 

38,2 

1,1 

38,1 

11,3 

36 

43,2 

16 

59 

61,0 

37,7 

1,4 

36,7 

12,3 

43,5 

53,6 

16 

65 

59,9 

37,9 

2,0 

39,1 

18,1 

17 

19,6 

9 

123 

59,8 

37,2 

2,7 

44,5 

17,7 

16 

12,6 

7 

123 

60,0 

36,4 

3,9 

48,1 

18,3 

13 

13,9 

5 

148 

Ces  essais,  qui  se  rapportent  à  des  alliages  du  type 


Cu 
Zn 


60 
40 


dans  lequel  l'aluminium  remplace  le  zinc,  prouvent  que  (fig. 
176  h  178) : 
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Fio.  176.  —  Laitons  à  l'aluminium.  —  Barres  laminées. 


1°  L'aluminium  augmente  la  charge  de  rupture  et  la  limite 
élastique  ; 

2°  Il  commence  par  augmenter,  puis  diminue  un  peu  les 
allongements  ; 
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3°  Il  augmente  très  nettement  la  résistance  lorsqu'il  est  en 
petites  quantités; 
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Fio.  177.  —  Laitons  à  l'aluminium,  1"  type.  —  Barres  brutes  de  coulée. 


•R. 


*2 


0,5  A 
Fio.  178.  —  Laitons  à  l'aluminium,  2*  type.  —  Barres  brutes  de  coulée. 

4°  Il  n'augmente  la  dureté  qu'à  partir  d'un  pourcentage 
assez  élevé;  mais  on  a  alors  des  laitons  très  durs. 

II.  44 
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Utilisations.  —  Les  emplois  des  laitons  b  l'aluminium  sont 
les  mêmes  que  ceux  des  laitons  au  manganèse. 

Il  faut  cependant  ajouter  que  les  laitons  à  l'aluminium  ont 
été  employés  en  France  pour  la  construction  des  sous-marins. 

Ils  n'ont  pas  donné  à  ce  point  de  vue  toute  satisfaction. 

Nous  avons  aussi  signalé  l'emploi  qu'en  fait  l'Administration 
de  la  Marine  française. 

LAITONS  AU  FER 

Etude  théorique.  —  L'introduction  du  fer  dans  les  laitons 
et  les  bronzes  n'est  point  nouvelle  ;  on  trouve,  en  effet,  des 
quantités  importantes  de  fer  —  qui  ne  sauraient  être  regar- 
dées comme  impuretés  —  dans  des  alliages  très  anciens. 

On  n'a  encore  aucun  travail  théorique  indiquant  l'état  sous 
lequel  le  fer  se  trouve  dans  les  laitons. 

Étude  industrielle.  —  Fabrication.  —  Le  procédé  le  plus 
employé  autrefois  pour  la  préparation  de  ces  alliages  utilisait 
comme  matière  première  des  alliages  cuivre-fer.  C'est  ainsi 
que  Ton  opérait  pour  préparer  le  sterro-métal  et  le  métal 
d'Aich,  que  nous  définissons  plus  loin. 

Mais  les  résultats  obtenus  n'étaient  pas  constants.  Cela 
provenait  de  ce  que  la  matière  première  n'était  pas  homogène. 

La  méthode  moderne  de  préparation  de  ces  alliages  est  due 
à  M.  Alexandre  Dick,  qui  créa  des  alliages  très  utilisés  dans 
l'industrie  sous  le  nom  de  métal  Delta  (première  lettre  grecque 
du  nom  de  Dick). 

Cette  méthode  consiste  essentiellement  dans  l'emploi  d'un 
alliage  fer-zinc  comme  matière  première. 

Nous  avons  déjà  examiné  ce  qu'étaient  ces  alliages  (chap.  vi). 

On  introduit  cet  alliage  dans  le  cuivre  fondu  en  quantité 
convenable  pour  la  dose  de  fer  que  l'on  veut  obtenir. 

Actuellement,  cependant,  l'industrie  commence  à  livrer  des 
alliages  cuivre-fer  homogènes  renfermant  8  à  10  0/0  de  fer 
et  même  plus. 


ALLIAGES    DE   CUIVRE.    —   LAITONS   SPÉCIAUX  691 

Pour  éviter  toute  oxydation,  il  faut  ajouter  un  réducteur 
quelconque,  phosphore  ou  manganèse. 

Propriétés.  —  Les  propriétés  caractéristiques  des  laitons  au 
fer  sont:  une  résistance  élevée  à  la  rupture,  une  grande  mal- 
léabilité à  chaud,  une  certaine  résistance  aux  agents  chi- 
miques. 

Dans  le  rapport  qu'il  a  présenté  à  The  Balloon  Society,  le 
15  octobre  1889,  M.  Mac  Intyre  fait  ressortir  les  avantages  du 
métal  Delta  pour  les  constructions  en  général  et  plus  spécia- 
lement pour  les  constructions  maritimes  et  les  constructions 
sanitaires. 

Les  principaux  types  de  laitons  au  fer  ont  été  ou  sont: 

Le  sterro-métal  dont  on  connaît  deux  compositions: 

i°  Cu 60 

Zn 38      à  38,5 

Fe 2     à    i,5 

2°                       Cu 55 

Zn 42,36 

Fe 1,77 

Sn 0,83 

Ce  dernier  a  donné  les  résultats  suivants  comme  charge  de 
rupture  (essais  du  baron  Bosthorn)  : 

Coulé 42,5  kilos  de  charge  de  rupture  par  millim.  carré 

Forgé 53,5  — 

Étiré  à  froid....       59,9  — 

D'ailleurs  le  sterro-métal  obtenu  par  la  méthode  que  nous 
avons  indiquée  donnait  des  résultats  très  différents  suivant 
les  coulées.  Nous  en  avons  exposé  la  raison. 

Le  métal  d'Aich,  préparé  par  la  môme  méthode  que  le 
sterro-métal,  se  rapproche  beaucoup  de  ce  dernier  alliage  et 
est  aussi  hétérogène  que  lui. 

Voici  les  analyses  qu'en  donne  Hiorns  : 

4°                        Cu 00,66 

Zn, 36,58 

Sn «,02 

Fe 1,74 
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2°  Cu 60,0 

Zn 38,2 

Fc 1,8 

3°  Cu 60,2 

Zn 38,2 

Fe 1,6 

4°  Cu 58,26 

Zn 41,0 

Fe 0,74 

Le  métal  Delta  a  pour  composition  ordinaire1  : 

Cu 55 

Zn 41 

Fe 3 

Mn  et  autres 1 

Le  métal  Delta,  préparé  suivant  la  méthode  de  M.  Dick,  a 
donné  au  Bureau  d'Essais  du  Lloyd  les  résultats  suivants: 
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1.  11  faut  noter,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  que  le  savant  métallurgiste 
Hadfielddans  sa  communication  au  Congrès  de  Liège  {Influence  des  basses  tempe- 
ratures  sur  les  alliages)  a  donné  comme  composition  du  métal  Delta  :  Cu  =  55.01  : 
Zn  =  44,06  ;  Al  =  0,47  ;  le  reste  doit  être  du  fer. 
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D'autre  part,  des  essais  des  plus  intéressants  ont  été  faits  par 
M.  Tetmajer  sur  l'emploi  du  métal  Delta  pour  la  confection 
des  engrenages.  Le  Schweizerisches  Gewerbeblatt  en  rendit 
compte  dans  le  numéro  du  8  janvier  1889. 

«  Dans  les  premières  locomotives  du  chemin  de  fer  du  mont 
Pilate,  on  demandait  une  matière  pouvant  être  coulée  et  ayant 
une  grande  résistance  à  la  tension  et  une  grande  élasticité. 
Le  métal  Delta  répondait  à  ces  exigences  :  les  roues  du  sys- 
tème de  freins  à  engrenage  étaient  faites  avec  ce  métal,  et 
elles  furent  d'un  très  bon  usage.  Les  essais  furent  faits  par  le 
professeur  Tetmajer,  de  Zurich  ;  on  trouva  une  résistance  à  la 
tension  de  35  à  37  kilogrammes  pur  millimètre  carré,  avec 
un  allongement  de  30  à  400/0  sur  une  longueur  de  200  milli- 
mètres. »  Le  capitaine  Locher  a  aussi  fait  des  essais.  Un  des 
pignons  en  métal  Delta  ayant  été  en  service  pendant  long- 
temps les  dents  étaient  usées  de  0,8  millimètre  environ;  leur 
épaisseur  à  la  base  était  de  16  millimètres,  et  à  la  tête  de 
11  millimètres;  la  largeur  était  de  125  millimètres. 

On  essaya  quelle  devait  être  la  puissance  nécessaire  à  la 
rupture  d'une  telle  dent.  L'essai  fait  par  M.  le  professeur 
Tetmajer  a  donné  les  résultats  suivants  : 

P 5  9  10  12  14  15 

AL 0  0,1  0,:î  1,5         2,5        3,4 

P 16  17  18  19  20  21  21,5 

AL 4,3      5,3        6,2        7,5        9,0  12,0    rupture. 

P  indique  la  force  en  tonnes  ;  AL,  le  raccourcissement  en  milli- 
mètres de  la  longueur  L,  primitivement  égale  à  70  millimètres. 

Les  résultats  sont  tout  h  fait  favorables. 

Nous  avons  dit,  d'autre  part,  que  le  métal  Delta  offrait  une 
certaine  résistance  aux  agents  chimiques. 

The  Boni facius  Coal  Mining  Company  of  Westphalia  a  fait  à 
ce  sujet  des  essais  concluants,  en  soumettant  différents  métaux 
à  l'influence  des  liqueurs  acides  des  mines.  On  a  placé  des 
barres  de  fer  forgé,  d'acier  et  de  métal  Delta  dans  l'eau  venant 
d  une  fosse,  et  l'on  a  vu  que  le  métal  Delta  était,  de  beau- 
coup, le  moins  attaqué. 
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Sur  des  échantillons  de  métal  Delta,  nous  avons  obtenu  les 
résultats  suivants  : 

1°  Type  en  barre  moulée  : 

H 55  kilogrammes 

E 16  — 

A  0/0 20  — 

1°  Type  en  barre  forgée  : 

11 62k*,3 

E 18    ,2 

A  0/0 23    ,0 

2°  Type  en  barre  moulée  : 

R 39k&,0 

E 13    ,2 

A  0/0 20    ,0 

2°  Typé  en  barre  forgée  : 

R 53k*,2 

E 19    ,1 

A  0/0 32    ,0 

Les  planches  en  métal  Delta  donnent  couramment  les  résul- 
tats suivants  : 


DÉS  IGNATION 

R 

E 

A   0/0 

Planches  laminées  à  chaud 

45  à  60 
60  à  70 
40  à  50 

20  à  40 
30  à  50 
10  à  20 

30  à  15 
20  à  10 
45  à  30 

—        écrouies  à  froid 

—        recuites 

Les  laitons  au  fer  ne  se  rouillent  généralement  pas,  ils  ne 
sont  pas  magnétiques. 
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En  réalité,  les  laitons  au  fer  actuellement  utilisés  renferment 
d'autres  corps  que  du  cuivre,  du  zinc  et  du  fer,  notamment 
de  l'étain  et  du  manganèse. 

Utilisations.  —  Les  emplois  des  laitons  au  fer  sont  à  peu  près 
les  mêmes  que  ceux  des  laitons  au  manganèse  et  à  l'alumi- 
nium. C'est  surtout  dans  les  constructions  navales  qu'ils 
trouvent  leurs  plus  importants  débouchés,  pour  les  plaques 
de  doublage,  quilles,  élambots,  proues,  hélices,  ancres,  tubes 
lance- torpilles,  etc. 

De  plus,  la  facilité  avec  laquelle  se  travaillent  ces  alliages 
à  chaud  (vers  500  à  600°)  *  permet  d'obtenir  des  corps  de 
pompes,  des  soupapes,  des  robinets,  etc.,  tiges  de  pompe,  de 
piston,  boulons,  etc.,  qui  offrent  des  qualités  mécaniques  très 
grandes  après  forgeage. 

Les  plaques  de  condenseur  sont  souvent  faites  en  cet 
alliage. 

Enfin,  les  constructions  mécaniques  l'utilisent  pour  des 
disques  d'excentrique,  des  armatures  de  dynamo,  des  soupapes 
et  des  clapets. 


LAITONS  AU  VANADIUM 


Les  premiers  essais  qui  ont  été  faits  sur  les  laitons  au  vana- 
dium datent  de  1896.  Mais,  d'après  M.  le  capitaine  Nicolardot2, 
les  résultats  ne  furent  pas  concluants,  à  cause  d'accidents  sur- 
venus, et  ne  fixèrent  pas  l'attention  par  suite  de  l'absence  de 
toute  analyse. 

Le  môme  auteur  ajoute  : 

«  Depuis,  la  métallurgie  des  laitons  et  tout  particulièrement 
celle  des  bronzes  au  vanadium  a  rapidement  progressé;  un 
secret  fort  bien  gardé  entoure  leur  fabrication...  Il  semble 
qu'on  s'arrête  actuellement  aux  environs  de  0,5  à  1  0/0  de 

1.  Au  rouge  cerise,  ils  sont  extrêmement  fragiles. 
2   Le  Vanadium.  Collection  Léauté. 
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vanadium  ;  mais  là,  plus  encore  qu'avec  les  aciers,  les  essais 
paraissent  encourageants.  A  cause  des  nombreuses  difficultés 
à  vaincre,  chaque  industriel  garde  soigneusement  le  touf  de 
main  qu'il  a  su  acquérir  aux  prix  de  pénibles  et  coûteuses 
recherches.  » 

Il  semble  bien,  au  contraire,  résulter  de  l'enquête  très  appro- 
fondie que  nous  avons  faite  près  des  principaux  fabricants 
d'alliages  de  cuivre  français,  allemands  et  anglais,  que  le  secret 
de  fabrication  n'existe  pas,  pour  la  raison  fort  simple  qu'aucun 
essai  sérieux  n'a  été  fait;  et  ceci  parce  que,  jusqu'à  ces  der- 
niers temps,  les  fabricants  de  cuprovanadium  n'ont  livré  que 
des  alliages  hétérogènes,  impossibles  à  utiliser. 

Nous  avons  été  ainsi  conduits  à  entreprendre  sur  ces  alliages 
des  recherches  qui  ne  sont  pas  encore  terminées. 


LAITONS  COMPLEXES 


Nous  avons  dit,  au  commencement  de  cette  étude  des  laitons 
spéciaux,  que  les  plus  usités  de  ces  alliages  contenaient  géné- 
ralement plus  de  trois  éléments.  Il  faut  excepter  toutefois  les 
laitons  au  plomb  employés  en  décolletage  et  les  laitons  à 
l'étain  utilisés  pour  les  constructions  navales.  Voici,  d'ailleurs, 
quelques  analyses  connues  de  laitons  spéciaux  et  leurs  pro- 
priétés. 

ALLIAGES   DELTA    (m.    H.   LE   CHATELIER) 
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ALLIAGES   DELTA    ( DEUTSCHE   DELTA   METAL  GESELLSCHAFT) 


Métal  fondu 

—  laminé... 

—  forgé 

—  embouti.. 

COMPOSITION 

Cu 

Zn 

Pb 

Fe 

Mn 

Ph 

Ni 

55,94 
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41,41 
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0,99 
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1,38 
0,96 
1,09 
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0,16 

ANALYSES    DU    LABORATOIRE    DE    LA    MARINE,    1896 
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On  voit  combien  ces  alliages  sont  de  compositions  variées 
et  complexes.  Quant  à  la  différence  trouvée  dans  les  analyses 
des  différentes  marques,  elle  s'explique  très  aisément  par  les 
progrès  qui  ont  été  apportés  durant  ces  dernières  années  dans 
ces  fabrications  et  qui  ont  parfois  changé  entièrement  les 
compositions  et  aussi  par  les  variétés  d'alliages  connus  sous 
le  môme  nom. 

Dans  une  étude  que  nous  terminons  actuellement  et  qui 
pourra  faire  partie,  sans  doute,  de  l'appendice  de  ce  livre, 
nous  chercherons  à  montrer  la  loi  générale  d'équivalence  qui 
doit  guider  de  la  façon  la  plus  sûre  cette  fabrication  intéres- 
sante dès  laitons  spéciaux. 

Il  faut  noter,  en  terminant,  la  tendance  de  plus  en  plus 
accentuée  d'ajouter  à  tous  ces  alliages  une  teneur  d'étain  de 
1  0/0  donnant  une  beaucoup  plus  grande  difficulté  à  l'attaque 
par  l'eau  de  mer. 
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RÉSISTANCE  DES  MÉTAUX  A  L'EAU  DE  MER 

Nous  croyons  devoir  insister  tout  spécialement  sur  la  pro- 
priété qu'offrent  certains  alliages  de  résister  à  l'eau  de  mer. 

Nous  reproduirons,  tout  d'abord,  d'après  la  Retme  de  Mé- 
tallurgie (mai  1904),  le  travail  qu'ont  présenté  MM.  Millon  et 
Larke  à  Ylnstitute  of  Civil  Engineering  et  la  discussion  qui  a 
suivi  cet  exposé. 

Indépendamment  de  la  corrosion  des  métaux  due  à  une 
oxydation  complète  donnant  naissance  h  de  la  rouille  ou  à  du 
vert-de-gris,  certains  métaux,  le  laiton,  la  fonte,  sont  exposés 
à  des  altérations  chimiques  partielles,  spécialement  au  contact 
des  eaux  salines  et  de  l'eau  de  mer. 

La  désagrégation  du  métal  pénètre  parfois  à  une  grande 
profondeur,  sans  cependant  se  manifester  extérieurement 
d'une  façon  très  apparente  ;  souvent  même  l'éclat  métallique 
est  conservé,  de  telle  sorte  que  Ton  ne  reconnaît  cette  altéra- 
tion que  lorsqu'elle  est  déjà  très  profonde  et  a  enlevé  au 
métal  toute  sa  résistance. 

Voici  les  analyses  d'une  pièce  en  laiton  qui  a  été  altérée 
dans  certaines  parties  : 

Partie  saine        Partie  altérée 

Cuivre 61,5  69,9 

Zinc 38,3  29,8 

Il  y  a  donc  eu  une  dissolution  de  zinc. 

Dans  certains  cas  analogues,  les  résidus  arrivaient  à  renfermer 
99  0/0  de  cuivre.  La  majeure  partie  du  zinc  qui  reste  dans  la 
partie  altérée  est  d'ailleurs  à  l'état  d'oxyde,  tandis  que  le 
cuivre  a  conservé  l'état  métallique. 

Dans  la  fonte,  le  fer  a  été  dissous,  comme  le  montre  l'analyse 
suivante  : 

Fer .  26,6 

Graphite "  12,7 

Silicium 4.6 

Phosphore 5,7 


* 
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L'élévation  considérable  de  la  teneur  en  graphite  et  en 
phosphore  montre  que  ces  deux  éléments  ont  résisté  à  l'attaque 
chimique,  tandis  que  le  fer  a  disparu. 

Le  bronze  ordinaire  à  10  ou  12  0/0  d'étain  résiste  en  gé- 
néral beaucoup  mieux  que  les  laitons. 

L'Amirauté  a  essayé  un  alliage  désigné  sous  le  nom  de 
laiton  maritime  (naval  métal),  qui  a  la  composition  suivante  : 

Cuivre 62 

Zinc 37 

Élain 1 

L'expérience  a  montré  que  sa  résistance  à  l'action  de  Teau 
de  mer  était  considérable.  On  obtient  encore  des  résultats 
plus  satisfaisants  en  augmentant  la  proportion  de  cuivre,  et  le 
métal  suivant  convient  très  bien  pour  la  fabrication  des  tubes  : 

Cuivre 78 

Zinc 21 

Étaiu 1 

Des  expériences  faites  par  les  soins  du  Lloyd's  Register  de 
Liverpool  et  de  Portsmouth  ont  montré  l'avantage  de  ces 
compositions.  Le  métal  Muntz  ordinaire  et  le  môme  métal 
additionné  de  1  0/0  d'étain  ont  été  exposés  à  l'action  de 
l'eau  de  mer,  après  avoir  été  appliqués  les  uns  sur  des 
planches  en  bois,  les  autres  sur  des  feuilles  de  cuivre.  Au  bout 
de  huit  mois  d'immersion,  l'épaisseur  du  métal  altéré  a  été 
moitié  moindre  avec  l'alliage  renfermant  de  l'étain.  On  a  re- 
connu, en  outre,  que  les  métaux  appliqués  sur  le  cuivre  se 
sont  altérés  beaucoup  plus  rapidement. 

L'ensemble  des  études  faites  semble  montrer  que  cette 
altération  particulière  des  métaux  se  produit  spécialement 
dans  les  alliages  non  homogènes,  c'est-à-dire  formés  de  plu- 
sieurs constituants,  comme  c'est  le  cas  du  métal  Muntz. 

Les  conclusions  du  mémoire  sont  les  suivantes  : 

L'usure  chimique  est  plus  fréquente  dans  les  métaux  formés 
de  plusieurs  constituants  que  dans  les  métaux  homogènes; 
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elle  est  due  à  des  actions  moins  énergiques  que  celles  qui  pro- 
voquent la 'corrosion  proprement  dite.  Elle  consiste  dans 
l'enlèvement  d'un  seul  des  constituants  de  l'alliage,  tandis  que 
la  corrosion  résulte  de  l'attaque  simultanée  de  tous  les  consti- 
tuants. L'usure  chimique  et  la  corrosion  peuvent  résulter  soit 
d'actions  chimiques  seules,  soit  le  plus  souvent  de  la  combi- 
naison d'actions  chimiques  et  électro-chimiques.  Les  piqûres, 
les  perforations  ou  corrosions,  lorsqu'elles  sont  intenses 
semblent  souvent  être  dues  h  la  ségrégation  d'impuretés  ras- 
semblées en  un  point  du  métal  ;  mais  elles  peuvent  aussi,  dans 
certaines  conditions  particulières,  être  le  résultat  d'irrégularités 
de  la  surface  ou  de  la  structure,  donnant  naissance  à  une  irré- 
gularité dans  l'action  des  courants  électriques. 

Pour  le  laiton  exposé  à  l'eau  de  mer,  l'addition  d'étain 
amène  une  préservation  très  nette,  tandis  qu'au  contraire  le 
plomb  et  le  fer  augmentent  l'altération. 

Les  expériences  faites  sur  l'action  du  courant  électrique 
montrent  que  des  courants  même  très  faibles  peuvent  amener 
à  la  longue  des  corrosions  ou  des  usures  profondes.  Tous  les 
soins  doivent  donc  être  pris  pour  éviter  la  formation  de  sem- 
blables courants,  et,  en  particulier,  les  câbles  électriques  placés 
dans  le  voisinage  des  appareils  doivent  être  isolés  avec  soin. 

Quand  il  est  impossible,  d'éviter  complètement  les  actions 
galvaniques  par  le  fait  de  la  présence  simultanée  des  différents 
métaux  dans  un  même  électrolyte,  il  faut  neutraliser  le  cou- 
rant produit  en  introduisant  des  plaques  de  zinc  dans  des 
points  convenables  du  circuit. 

Une  note  additionnelle  donne  les  résultats  d'expériences 
relatives  à  l'action  du  courant  électrique.  Différents  alliages  de 
cuivre  furent  soumis  à  l'action  d'un  courant  de  0,01  ampère 
pendant  soixante-douze  heures  et  de  0,001  ampère  pendant 
deux  cent  quatre-vingt-huit  heures. 

Les  poids  de  métal  enlevé  sur  des  surfaces  de  40  centimètres 
carrés  furent  dans  le  premier  cas  compris  entre  1  et  2  grammes 
et  dans  le  second  cas  entre  1/2  et  1  gramme.  Tantôt  l'action 
de  la  corrosion  fut  uniforme,  tantôt  au  contraire  elle  se  porta 
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sur  des  points  déterminés.  Cela  a  été  le  cas  en  particulier  du 
métal  Muntz,  dont  le  constituant  le  plus  riche  en  zinc  a  été 
seul  attaqué  en  laissant  une  éponge  métallique  de  cuivre. 

La  lecture  du  mémoire  que  nous  venons  de  résumer  a  été 
suivie  d'une  discussion  fort  intéressante  par  l'abondance,  la 
précision  et  la  portée  pratique  des  renseignements  qui  ont  été 
fournis.  Il  ne  sera  possible  d'en  donner  ici  qu'un  extrait  très 
sommaire. 

M.  Weston  rappelle  que  l'altération  du  métal  Muntz  a  été 
observée  pour  la  première  fois  par  l'Amirauté  anglaise  il  y  a 
vingt-cinq  ans.  Des  pièces  de  métal  de  75  millimètres  de  dia- 
mètre avaient  perdu  les  deux  tiers  de  leur  résistance  à  la 
traction,  la  partie  superficielle  altérée  ne  présentant  plus 
qu'une  résistance  égale  au  1/10  de  celle  de  la  partie  saine  et 
cependant,  à  la  vue,  l'altération  produite  n'était  guère  visible. 

Le  Lloyd  pose  aujourd'hui  en  principe  que  le  doublage  des 
navires  en  métal  Muntz  doit  être  renouvelé  tous  les  cinq 
ans.  L'Amirauté  prescrit  l'emploi  d'un  métal  additionné  de 
1  0/0  d'étain,  comme  cela  a  été  signalé  par  l'auteur  du  rap- 
port. De  môme,  le  bronze  au  manganèse  employé  pour  les 
hélices  est  additionné  de  1  0/0  d'étain.  Ce  bronze  manganèse 
est,  en  réalité,  du  métal  Muntz  additionné  d'une  petite  quan- 
tité de  fer  pour  augmenter  sa  résistance. 

Les  phénomènes  électro-chimiques  résultant  du  voisinage 
de  métaux  différents  semblent  avoir  une  importance  bien  plus 
grande  que  la  présence  simultanée  dans  l'alliage  de  deux  cons- 
tituants différents;  en  effet  les  mômes  hélices,  qui  se  con- 
servent très  longtemps  dans  les  navires  en  fer,  s'altèrent  beau- 
coup plus  rapidement  sur  les  navires  en  bois  doublés  de  cuivre. 

Les  condenseurs  à  surfaces  sont,  en  laissant  les  tubes  de 
côté,  faits  avec  un  métal  Muntz,  c'est-à-dire  avec  du  laiton 
forgeable  à  chaud.  Pour  prolonger  la  durée  du  métal,  on  ne  se 
contente  pas  de  l'addition  de  1  0/0  d'étain,  on  y  fixe  encore  des 
pièces  de  fer,  de  façon  à  le  protéger  contre  les  actions 
électro-chimiques,  le  fer  étant  le  métal  électro-négatif  et  s'allé- 
rant  par  conséquent  seul.. 
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Un  fait  assez  curieux  montre  cette  influence  des  phéno- 
mènes électro-chimiques  :  une  pièce  de  doublage  tracée  avec 
une  pointe  d'acier  et  restée  pendant  quarante  années  immergée 
à  l'eau  de  mer,  montrait  en  relief  la  ligne  tracée  par  l'outil.  La 
compression  produite  par  cette  action  mécanique  avait  rendu 
cette  partie  du  métal  plus  électro-négative  et  l'avait  ainsi  pro- 
tégée. De  même,  les  tôles  de  fer  qui  n'ont  subi  aucun  travail 
mécanique  se  corrodent  uniformément,  tandis  que,  si  elles  ont 
été  limées  ou  rabotées,  certaines  parties  restent  intactes,  pen- 
dant que  les  autres  s'attaquent  rapidement. 

Les  tubes  des  condenseurs  sont  faits  en  laiton  à  70  0/0  de 
cuivre  et  1  0/0  d'étain;  ils  résistent  d'une  façon  satisfaisante  ; 
mais  parfois  quelques  tubes  de  condenseur  fournis  à  l'Ami- 
rauté se  sont  rapidement  détruits,  et  Ton  a  reconnu  alors  que, 
par  suite  d'une  négligence  des  ouvriers,  des  tubes  en  métal 
Muntz,  couramment  employés  dans  le  commerce,  avaient  été 
substitués  à  ceux  en  métal  spécial  demandés  par  l'Amirauté 
anglaise.  L'altération  des  tubes  ne  semble  pas  pouvoir  être 
attribuée  aux  impuretés  en  raison  des  garanties  prises  au  sujet 
de  la  qualité  des  métaux.  Pour  juger  de  la  qualité  des  laitons 
servant   à  faire   les  tubes,  l'Amirauté  fait  l'essai  suivant  : 

Le  métal  est  fondu  avec  une  quantité  de  zinc  suffisante 
pour  produire  le  métal  Muntz,  c'est-à-dire  61  0/0  de  cuivre, 
contre  39  0/0  de  zinc.  La  simple  cassure  permet  de  recon- 
naître de  suite  la  présence  de  quantités  d'antimoine  ne  dépas- 
sant pas  0,01  ou  d'arsenic  ne  dépassant  pas  0,05. 

M.  Houghton  attribue  une  importance  capitale  aux  impuretés 
des  alliages. 

Les  brasures  des  tubes  de  cuivre  résistent  quelquefois  long- 
temps, tandis  que  d'autres  fois  leur  destruction  est  très  rapide. 
Cette  différence  tient  à  la  pureté  plus  ou  moins  grande  de  la 
brasure.  M.  Houghton  pense  qu'à  côté  des  phénomènes  électro- 
chimiques il  faut  se  préoccuper  des  phénomènes  thermo-élec- 
triques résultant  des  différences  importantes  de  températures 
qui  peuvent  exister  d'un  point  à  l'autre  d'un  condenseur. 

M.  Tomlinson  appuie  les  observations  de  M.  Wetson  au 
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sujet  de  l'absence  d'impuretés  dans  les  tubes  employés  par 
l'Amirauté.  11  conteste  également  la  présence  de  l'alliage 
cristallisé,  signalée  par  les  auteurs  du  rapport.  Ses  expé- 
riences personnelles  lui  ont  montré  qu'on  ne  trouvait  jamais 
ces  cristaux  dans  le  cuivre  ou  le  laiton  fondus.  Il  reconnaît 
que,  s'il  est  utile  d'employer  des  métaux  très  purs,  cela  ne 
donne  pas  pourtant  une  garantie  absolue. 

M.  Darley  fait  remarquer  que  les  accidents  signalés  avec  le 
métal  Muntz  ne  se  produisaient  pas  autrefois.  Il  montre  des 
pièces  de  métal  absolument  saines,  provenant  d'un  navire 
ayant  séjourné  vingt  ans  dans  le  port  de  Sydney,  tandis 
qu'aujourd'hui  la  destruction  se  produit  parfois  en  quelques 
années.  11  serait  porté  à  croire  que  l'emploi  général  du  cuivre 
électrolytique,  autrement  dit  du  cuivre  trop  pur  et  se  combi- 
nant mal  avec  le  zinc,  est  la  cause  des  insuccès  actuels  1. 

M.  Dewrance,  à  la  suite  d'expériences  faites  sur  des  tubes  en 
laiton  et  de  l'impossibilité  de  les  rendre  étanches  aux  fortes 
pressions,  a  été  conduit  à  v/rifier  leur  hétérogénéité  par  les 
phénomènes  d'attaque  chimique.  Après  bien  des  essais,  il  a 
reconnu  que  le  métal  le  plus  convenable  pour  la  fabrication 
des  tubes  était  l'alliage  de  cuivre  et  d'étain  renfermant 5  0/0  de 
ce  métal. 

M.  Bertram  Blount  combat  énergiquement  l'ancienne 
théorie  que  M.  Darley  cherche  à  faire  revivre  relativement 
aux  avantages  des  métaux  impurs.  Il  a  eu  l'occasion  d'analy- 
ser comparativement  les  laitons  provenant  de  Sydney  et  s'étant 
altérés  avec  des  vitesses  inégales.  A  son  grand  étonnement,  il 
a  constaté  que  le  métal  Muntz  anciennement  fabriqué  est  aussi 
pur  que  celui  que  l'on  obtient  aujourd'hui  par  des  procédés 
métallurgiques  cependant  plus  perfectionnés.  Il  insiste  sur  un 
point  trop  souvent  passé  sous  silence  :  la  présence  de  petites 
tissures  est  bien  souvent  la  cause  des  accidents  attribués  à  la 
corrosion.  On  peut  les  examiner  avec  un  faible  grossissement 
au  microscope. 

1.  Nous  ne  voyons  pas  comment  la  trop  grande  pureté  du  cuivre  pourrait  nuire 
à  la  formation  de  l'alliage  cuivre-zinc. 
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M.  Longridge  a  mesuré  la  force  électromotrice  développée 
entre  différentes  plaques  de  cuivre  ou  de  laiton  placées  dans 
des  dissolutions  convenables.  Entre  des  feuilles  de  laiton  sem- 
blables, il  a  pu  obteoir  des  différences  de  force  électromolrice 
de  0,2  volt,  tandis  qu'entre  des  feuilles  de  cuivre  il  n'a  pu 
dépasser  0,05  volt.  En  tenant  compte  de  la  résistance  de  l'élcc- 
trolyse,  il  a  pu  calculer  que  l'action  de  ce  courant  aurait  pu, 
en  se  localisant  dans  quelques  points,  amener  des  perforations 
complètes  en  l'espace  de  quelques  semaines.  Il  pense  qu'indé- 
pendamment de  l'action  galvanique  il  y  a  à  tenir  compte  des 
sels  ammoniacaux  dérivant  des  matières  organiques  contenues 
dans  les  eaux. 

M.  Sinclair  a  étudié  l'altération  de  pièces  métalliques  de 
natures  différentes  réunies  ensemble  et  immergées  dans  de 
l'eau  salée.  L'électrolyte  employé  était  une  solution  concentrée 
de  sel  marin  chauffé  à  la  température  de  50°.  Un  morceau  de 
laiton  réuni  à  du  cuivre  a  perdu  en  quatre-vingt-dix  jours 
10  0/0  de  son  poids,  comprenant  2)5,8  de  zinc  primitif  et  seu- 
lement 2,3  0/0  du  cuivre.  Un  morceau  de  fer  réuni  à  du  laiton 
dans  les  mêmes  conditions  a  perdu  5  0/u  de  son  poids.  Enlin 
un  morceau  du  même  fer,  pris  isolément,  n'a  perdu  que 
2  1/2  0/0  de  son  poids  dans  le  même  temps. 

D'autre  part,  M.  Diegel  a  expos;'*,  sur  le  même  sujet,  dans  le 
Stahl  und Eisen  (1904),  un  travail  fort  intéressant  que  la  Revue 
de  Métallurgie  (septembre  1904)  a  résumé  comme  suit  : 

I.  Alliages  de  nickel  et  de  cuivre  forgeables.  —  On  a  choisi 
deux  des  alliages  les  plus  utilisables  au  point  de  vue  de  leur 
résistance,  de  leurs  allongements  et  de  leur  facilité  de  travail: 
l'un,  à  42;  l'autre,  à  20  0/0  de  nickel.  Ils  peuvent  être  forgés 
au  rouge  blanc,  comme  l'acier  doux,  et  se  travaillent  faci- 
lement à  froid  avec  les  outils  tranchants.  L'essai  de  résistance 
à  l'eau  de  mer  a  été  fait  sur  les  barres  de  100  millimètres 
de  longueur  utile,  250  millimètres  de  longueur  totale  et  H  X  9 
=  72  millimètres  carrés  de  section.  Ces  barres  furent  rivées 
à  des  plaques  de  compositions  diverses,  dont  le  contact  devait 
servir  pour  les  recherches,  et  chaque  plaque  fut  suspend      au 
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moyen  d'un  (il  à  un  pont  de  bois  dans  le  port  de  Kiel.  Les 
essais  dès  barres  d'alliages  nickel-cuivre  I  et  II  ont  porté  sur 
des  plaques  de  cuivre  électrolytique,  bronze  d'étain-fer,  afin 
d'étudier  l'action  à  l'eau  de  mer  de  ces  alliages  sur  eux- 
mêmes  ou  sur  les  autres  métaux  et  alliages.  On  a  aussi  fait 
des  essais  avec  des  barres  de  bronze  d'étain,  de  bronze  au  fer 
et  de  bronze  d'aluminium  sur  plaques  d'alliages  de  nickel  et 
de  cuivre.  Chaque  barre  était  mesurée,  pesée  avant  et  après 
l'immersion.  Voici  les  résultats  de  ces  mesures  après  vingt-cinq 
mois  un  quart  d'immersion. 


(NiCu)  I 

(NiCu)  II 

BARRES 

PLAQUES 

à  42  0/0  Ni, 

0,4  Fe,  0,4  Mo. 

à  20  0/0  Ni,  2,5  Fe 

PERTE  DE  POIDS 

par 

RÉSISTANCE  FINALE 

PERTE  DE  POIDS 

par 

RESISTANCE 

finale 

• 

mil  limé  Ire 

de  la  barre 

millimètre 

de  la  barre 

carré 

lésiilinf*  iiitiala 

carré 

Résistance 

de  surface 
en  grammes 

=  100  0/0 

de  surface 
en  grammes 

initiale 
=  100  0/0 

NiCu 

NiCu 

4,55 

98,4 

3,90 

96,3 

— 

Cu 

2,60 

99,0 

3,33 

96,6 

"- 

Bronze  Sn 

2,41 

98,5 

0,72 

99,8 

Fe 

0,»0 

100,0 

0,00 

100,0 

Bronze  Sa 

NiCu 

18,  il 

89,7 

19,80 

95,0 

Laiton  Fe 

— 

3i,20 

15,0 

35,85 

20,0 

Bronze  Al-'Fe 

16,00 

84,8 

12,81 

83,5 

Le  bronze  à  l'étain  contenait  : 


Cu 89 

Sn 11 

Le  laiton  au  fer  contenait  : 

Cu 57 

Zn 42 

Fe 0,5  à  1 

Le  bronze  à  l'aluminium  et  au  fer  contenait  : 

Cu 88 

Al 7 

Si 1,5 

Fe 3 

Zn 0,5 

11. 


45 
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Le  cuivre  était  électrolytique  et  presque  pur. 

Comparaison  des  propriétés  de  résistance  des  alliages  de 
nickel  et  de  cuivre  à  Peau  de  mer  avec  celle  de  V acier  doux.  — 
Les  essais  mécaniques  ont  donné  : 


RÉSISTANCE  EN  KILOGRAMME: 

S  PAR  MILLIMÈTRE  CARRÉ 

NiCu  I 

LIMITE 
d'élasticité 

LIMITE 

DR   RUPTURE 

1LL0IGEIIIT 
drroptvrrO/0 

24 

31 

25  à  30 

22  à  25 

48 

49 

42,5  à  55 

40  à  45 

34 
29 
20 

20 

NiCu  II 

Acier    Martin    pour    manivelles    et 
arbres  à  vis  de  navires 

Résultats.  —  Les  deux  alliages  de  nickel  et  de  cuivre  se  com- 
portent à  peu  près  également  à  l'eau  de  mer  :  il  résistent  très 
bien.  Si  l'alliage  nickel-cuivre  est  réuni  à  lui-même  ou  à  du 
cuivre,  l'alliage  à  420/0  de  nickel  est  attaqué  un  peu  plus 
également  que  l'alliage  à  200/0.  Avec  le  bronze  h  l'étain,  c'est 
l'inverse.  Les  deux  alliages  de  nickel  et  de  cuivre  souffrent 
moins  à  l'eau  de  mer,  s'ils  sont  en  contact  avec  d'autres  mé- 
taux que  s'ils  sont  seuls.  La  protection  par  le  cuivre  et  le 
bronze  à  l'étain  n'est  pas  considérable  ;  par  contre,  le  fer  em- 
poche complètement  la  corrosion;  les  barres  d'alliages  nickel- 
cuivre  rivées  au  fer  sont  demeurées  intactes  après  trente-deux 
mois  d'immersion. 

Les  autres  alliages  de  cuivre,  en  contact  avec  l'alliage  nickel- 
cuivre  sont  fortement  attaqués.  Le  laiton  au  fer  fut  complè- 
tement corrodé  après  trente-deux  mois  ;  après  dix-huit  mois  et 
demi  l'âme  seule  de  la  barre  reste  intacte. 

II.  Influence  du  nickel  dans  les  alliages  de  cuivre  et  de  zinc. 
—  Les  essais  ont  porté  sur  des  alliages  cuivre-zinc  avec  ou 
sans  nickel  mis  en  contact  avec  le  cuivre  dans  l'eau  de  mer. 
Les  surfaces  en  contact  étaient  dans  les  rapports  1/4,  3  1/5,5. 

Les  recherches  ont  duré  de  douze  à  seize  mois. 

Les  alliages  de  cuivre  riches  en  zinc,  en  contact  avec  du 
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cuivre  ou  des  alliages  riches  en  cuivre  sont  attaqués,  à  240/0  Zn, 
presque  autant  que  les  autres  alliages  ;  le  cuivre  et  le  zinc 
passent  plus  ou  moins  également  dans  la  dissolution  ;  à  28  0/0 
et  plus,  la  corrosion  est  sensiblement  plus  grande,  par  suite 
de  la  dissolution  simultanée  de  zinc  de  l'alliage,  qui  diminue 
beaucoup  la  capacité  de  résistance.  La  résistance  des  alliages 
riches  en  zinc  est  augmentée  par  addition  de  150/0  Ni;  avec 
une  teneur  en  zinc  de  400/0,  la  dissolution  de  zinc  par  le  cou- 
rant est  encore  réduite  à  un  minimum. 


SUSPENDU 


EN   CONTACT   ATBC 


Fil    (Neu    Silber)    à 
60,5    Cu,    24    Zn,}Cuà0,6  0/0As 
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Malheureusement  une  amélioration  de  la  résistance  à  l'eau 
de  mer  pour  les  laitons  forgeables  par  addition  de  nickel  n'est 
guère  possible,  car  ces  alliages  ne  sont  plus  forgeables1. 

III.  Influence  de  Veau  de  mer  sur  les  métaux  suspendus  et 
isolés  les  uns  des  autres  et  protection  des  alliages  de  cuivre  par 


1.  Cette  opinion  est  en  partie  erronée. 
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le  fer.  —  On  fit  les  expériences  avec  des  plaques  travaillées  sur 
toutes  les  faces  suspendues  dans  l'eau  de  mer  de  seize  à  vingt- 
cinq  mois.  La  perte  de  poids,  après  douze  mois,  a  été  maxima 
pour  l'acier  forgé  qui  renfermait  0,07  Ni;  0,41  Mn;  0,01  Si; 
0,05  C;  0,07  P;  0,06  S;  0,08  Cu  (9*r,0i5  par  mètre  carré), 
et  minima  pour  le  cuivre  électrolytique  refondu  (O^ôôS  par 
mètre  carré);  l'alliage  cuivre-nickel  à  420/0  a  donné  2*r,162; 
l'alliage  cuivre-nickel  à  20  0/0  Ni  a  donné  l*r,848;  et  le  bronze 
d'aluminium  (à  91  Gu  et  9  Al)  forgé  a  donné  0*r,600.  Tous  les 
alliages  de  cuivre  en  contact  avec  les  plaques  de  fer  ont  été 
presque  complètement  protégés,  les  surfaces  de  contact  élant 
dans  le  rapport  de  1/2  à  1/9.  Le  zinc  sert  pour  protéger  le 
fer  ;  il  convient  également  pour  les  alliages  de  cuivre. 

IV.  Influence  de  F  eau  de  mer  sur  le  cuivre  pur  et  impur  tra- 
vaillé à  chaud  ou  à  froid.  —  Le  cuivre  pur  (à  0,005  As)  est 
fortement  endommagé,  quand  il  est  en  contact  avec  le  cuivre 
impur  (à  0,600  As  et  0,063  Sb).  Ce  dernier  étant  peu  atteint, 
la  perte  de  poids  était  treize  fois  plus  forte  pour  le  premier. 
Un  vapeur  cuirassé  avec  du  cuivre  pur  h  0,022  As  fut  endom- 
magé au  bout  de  six  mois,  tandis  qu'un  autre  blindé  avec  du 
cuivre  impur  (à  0,2i  As  et  0,20  Ni)  était  en  bon  état  au  bout 
de  dix  ans.  On  fit  ensuite  des  essais  sur  des  cuivres  éleclroly- 
tiques  fondus  ou  non;  il  n'y  eut  pas  de  différence,  même  avec 
de  fortes  amenées  d'air  atmosphérique  dans  de  l'eau  de  mer 
carbonisée.  Par  contre,  le  cuivre  électrolytrique  en  contact 
dans  de  l'eau  de  mer  avec  du  cuivre  arsénieux  a  montré  des 
corrosions. 

Les  plaques  de  cuivre  oxydées  sont  rongées,  parce  que 
l'oxyde  constitue  la  cathode  d'un  élément  galvanique.  Le  cuivre 
travaillé  au  rouge  a  souffert  deux  fois  plus  que  le  cuivre  tra- 
vaillé à  froid. 

Le  zinc  protège  le  cuivre  pendant  peu  de  temps  ;  après  la 
décomposition,  le  cuivre  est  attaqué  d'autant  plus  fort.  Le 
contact  métallique  avec  le  fer  protège  le  cuivre  contre  la  cor- 
rosion, mais  incomplètement. 

V.  Corrosion  des  tut/aux  de  cuivre  sur  les    navires.   —   Ces 
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conduites  servent  au  transport  de  l'eau  de  mer  et  sont  rapi- 
dement hors  d'usage.  Les  expériences  ont  donné  les  résultats 
suivants  : 

a)  Le  cuivre  pur  est  plus  fortement  corrodé  que  le  cuivre 
impur; 

b)  Le  cuivre  ordinaire  est  moins  atteint  que  le  cuivre  élec- 
troly  tique  le  plus  pur; 

c)  Une  forte  teneur  du  cuivre  en  oxydule  facilite  peut-être 
l'attaque  par  l'eau  de  mer; 

d)  Une  forte  teneur  en  arsenic  (0,5  0/0)  rend  le  cuivre  résis* 
tant  à  l'eau  de  mer. 

Les  produits  d'oxydation  du  cuivre,  obtenus  par  l'entrée 
d'air  atmosphérique  dans  les  conduites,  forment  avec  celui-ci 
un  élément  galvanique  où  le  cuivre  forme  l'anode  et  se  dissout. 

La  corrosion  est  peut-être  facilitée,  dans  les  tuyaux  d'aspi- 
ration des  pompes  de  condenseurs,  par  le  courant  électrique 
que  produit  la  rolaliorï  des  roues  à  ailettes  dans  l'eau  de  mer. 

On  a,  en  effet,  démontré  que  la  rotation  d'un  propulseur  de 
navire  dans  l'eau  de  mer  produit  un  courant  électrique. 

D'après  le  professeur  Cohen,  la  protection  des  conduites  en 
cuivre  par  un  courant  électrique  extérieur,  pour  les  tuyaux  de 
condenseurs,  n'aurait  de  succès  que  si  on  pouvait  utiliser 
comme  anode  une  tige  métallique  isolée  longeant  la  con- 
duite. 

VI.  Influence  du  phosphore  et  du  nickel  dans  le  fer  au  point 
de  vue  de  la  corrosion  à  F  eau  de  nier.  —  A.  Influence  du  phos- 
phore. —  Les  recherches  de  Baucke,  a  Amsterdam  (Baumate- 
rialienkun.de,  n°  23,  1899;  St.  w.  Ei.,  1900,  n°  5,  p.  260),  ont 
montré  que  les  tubes  de  locomotives  en  fer  à  0,10  0/0  P  se 
comportaient  bien  à  l'eau  de  mer,  tandis  que  les  tubes  à 
0,02  0/0  P  étaient  fortement  rongés.  C'est  peut-être  une  expli- 
cation des  corrosions  si  rapides  des  tubes,  plaques,  etc.,  de 
chaudières  en  certains  points  déterminés.  Comme  le  fer  soudé 
est  généralement  plus  riche,  en  P  que  l'acier,  il  sera  rongé 
moins  vite  dans  les  chaudières.  La  question  est  compliquée,  et 
on  s'explique  pourquoi  les  avis  des  hommes  du  métier  soient 
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si  différents  sur  ce  sujet.  Howe  et  Rudeloff  ont  trouvé  que 
l'acier  était  aussi  fortement  corrodé  que  le  fer,  tandis  que 
H.  Otto  n'a  pas  trouvé  de  différences  sensibles. 

1°  Recherches  préliminaires.  —  Ces  expériences  ont  été 
faites  sur  une  petite  échelle;  on  a  cherché  si  deux  qualités 
d'acier  à  teneurs  différentes  en  phosphore  produisent  un  élé- 
ment galvanique  dans  l'eau  de  mer.  On  a  choisi  deux  aciers  à 
faible  teneur  en  G  :  l'un,  acier  Martin,  à  0,006  0/0  P,  l'autre, 
acier  Bessemer,  à  0,098  0/0  P.  La  composition  et  les  propriétés 
mécaniques  étaient  les  suivantes  : 


r~ 


C 

P 

S 

Si 

Mn 

Ni 

Cu 

Limite  élastique 

Rupture 

Allongement  de  rupture 


ACIER  MARTIN 


0,09 

0,006 

0,04 

0,02 

0,17 

0,05 

0,08 

22,4 

34,2 

32,7 


ACIER  BESSEMER 


0,06 

0,098 

0,05 

0,01 

0,40 

0,04 

0,09 

28,5 

44,9 

26,8 


On  avait  rivé  ensemble  deux  plaques  de  300  X  100x7m,B,5 
des  deux  qualités  d'acier.  Puis  on  a  essayé  avec  une  des 
plaques  de  suspension  en  acier  Martin  portant  des  barres 
rivées  en  acier  Bessemer,  l'autre  plaque  ayant  ses  métaux 
disposés  d'une  façon  inverse;  les  plaques  et  les  barres  étaient 
bien  rabotées  sur  toutes  leurs  faces;  quatre  échantillons  sont 
restés  dix-sept  mois  dans  l'eau  de  mer,  les  fils  de  suspension 
étaient  isolés  des  pièces  d'acier.  La  plaque  en  acier  Martin, 
peu  phosphoreux,  a  plus  souffert  que  l'autre  ;  elles  ont  perdu 
respectivement  10*r,8  ;  5*r,9;  13*r,41  et  3*r,36  par  le  courant  gal- 
vanique. 

L'influence  du  phosphore  est  donc  très  nette  ;  l'élément  le 
plus  phosphoreux  forme  la  cathode  qui  est  plus  ou  moins 
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garantie,  tandis  que  l'autre  élément,  moins  phosphoreux,  for-  ' 
mant  l'anode,  est  corrodé  à  un  très  haut  degré. 

2°.  Expériences  plus  étendues.  —  On  a  cherché  à  vérifier  les 
résultats  précédents  sur  un  plus  grand  nombre  d'échantillons. 

a)  On  a  essayé  des  aciers  avec  une  teneur  variant  de  0,01  à 
4,08  0/0  de  phosphore,  ces  derniers  étant  tellement  cassants 
que  la  résistance  à  la  rupture  n'a  pu  être  exactement  déter- 
minée. 

b)  Les  essais  furent  faits  en  plongeant  les  éprouve ttes  dans 
la  mer,  ou  dans  de  grands  récipients  en  fer  remplis  d'eau  de 
mer  qu'on  renouvelait  trois  fois  par  semaine;  l'expérience  a 
duré  seize  mois  dans  les  mêmes  conditions  que  plus  haut, 
et  en  variant  les  surfaces  de  contact  des  plaques  entre  elles, 
ainsi  que  les  métaux  constituant  ces  plaques.  Les  résultats  de 
ces  expériences  sont  consignés  d'une  façon  très  détaillée  dans 
des  tableaux  du  mémoire  original. 

c)  Principaux  résultats.  —  Avec  deux  plaques  à  teneurs  dif- 
férentes en  phosphore,  mises  en  contact  métallique  dans  un 
rapport  de  1/1.  la  perte  de  poids  par  mètre  carré  delà  plaque 
d'acier  pauvre  en  phosphore  est  trois  à  six  fois  plus  grande 
que  la  perte  de  là  plaque  riche  en  phosphore.  La  perte  de 
poids  dans  l'eau  de  mer  du  port  a  été  double  de  la  perte  dans 
les  bassins.  Avec  des  plaques  à  demi  plongées  et  isolées  les 
unes  des  autres,  la  corrosion  décroît  quand  la  teneur  en  phos- 
phore croît. 

L'influence  des  surfaces  de  contact  est  très  variable. 

B.  Influence  du  nickel.  —  Mêmes  expériences  que  précédem- 
ment pendant  seize  mois. 

a)  On  a  employé  des  qualités  d'acier  à  6  et  30  0/0  de 
nickel.  Pour  établir  l'influence  de  ces  aciers,  on  a  choisi  le 
même  acier  Martin,  qui  a  été  essayé  avec  les  plaques  très 
phosphoreuses. 

On  a  également  essayé  de  l'acier  à  1  0/0  de  phosphore. 
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CU 

Si 

Mn 

p 

s 

Cu 

Ni 

Limite  élastique 

Rupture 

Allongement  de  rupture 


ACIER 

au  Ni 
à  30  0/0 


0,47 

0,37 

0,64 

0,02 

0,029 

0,13 

29,68 

32 

65 

28 


ACIER 

au  Ni 

à  6  0/0 


0,38 

0,25 

0,25 

0,021 

0,02 

0,075 

6,14 

34 

~5 

19 


ACIER 

MARTIN 


0,47 

0,32 

0,67 

0,062 

0,046 

0,083 

0,02 

KO 

82 

14 


ACIER 
•hMptonix 


0,18 

0,32 

1,04 

1,08 

1,031 

0,072 


0 


b)  Résultais.  —  L'acier  au  nickel  en  contact  à  l'eau  de  mer 
avec  des  aciers  exempts  de  nickel  et  très  phosphoreux  a  été 
presque  complètement  garanti;  l'acier  à  30  0/0  de  nickel  est 
garanti  par  l'acier  h  6  0/0  nickel. 

Si  l'acier  au  nickel  est  en  contact  avec  de  l'acier  à  faible 
teneur  en  nickel,  ou  exempt  de  nickel,  le  premier  est  presque 
complètement  protégé;  par  contre,  l'autre  est  attaqué  d'autant 
plus  énergiquement.  Avec  une  différence  de  23,5  à  30  0/0 
de  nickel,  le  métal  plus  riche  reste  inattaqué  ;  les  surfaces 
restent  lisses  après  seize  mois  comme  au  premier  jour. 

Dans  les  mêmes  conditions,  l'attaque  à  la  mer  a  été  environ 
quatre  fois  plus  forte  que  dans  les  bassins,  bien  que  l'eau  fût 
souvent  renouvelée.  Dans  les  plaques  à  demi-plongées,  toutes 
isolées  les  unes  des  autres,  la  teneur  en  nickel  a  influé  consi- 
dérablement sur  la  corrosion.  Les  pertes  sont  les  suivantes  : 


ou  bien 


Acier  Martin  dur  à  0,062  0/0  P PO 

—  au  Ni  à  6  0/0 39,65 

—  -      à  30  0/0 16-26,6 

Acier  doux  à  moins  de  0,01  0/0  P 100 


—  —      Ni  à  6  0/0. . 

—  —      Ni  à  30  0/0. 


55,7 
22,9 


C.    Force  électromotrice  produite  par  le  contact  à  F  eau  de 
mer  de  deux  qualités  (T  acier  Martin  et  Bessemer.  —  Entre  deux 
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qualités  d'acier  à  teneurs  différentes  en  phosphore,  la  force 
électromotrice  est  faible  ;  entre  acier  pauvre  en  nickel  et  acier 
riche  en  nickel  elle  est  notable. 

a)  Plus  la  teneur  en  phosphore  est  élevée  plus  l'acier  se 
rapproche  du  cuivre  dans  la  série  galvanique. 

g)  La  plus  petite  différence  en  phosphore,  de  0,05  à  0,06  par 
exemple,  a  une  influence  très  grande  sur  la  différence  du  poten- 
tiel. Au-dessus  de  0,1  0/0  de  phosphore,  la  différence  entre 
l'acier  et  le  zinc  croît  très  peu. 

y)  Avec  des  teneurs  croissantes  en  nickel,  la  différence  de 
potentiel  entre  l'acier  et  le  zinc  croît  notablement. 

î)  La  différence  dans  les  pertes  de  poids  de  deux  métaux  en 
contact  à  l'eau  de  mer  est  d'autant  plus  grande  que  la  dif- 
férence de  potentiel  est  plus  considérable. 

e)  De  deux  qualités  d'acier  en  contact,  la  plus  fortement 
corrodée  est  celle  qui,  dans  la  série  galvanique,  se  rapproche 
le  plus  du  zinc. 

ï)  Dans  les  plaques  isolées,  à  demi-plongées  dans  l'eau  de 
mer,  la  perte  de  poids  décroit  d'autant  moins  que  la  différence 
de  potentiel  entre  l'acier  et  le  zinc  est  plus  grande. 

D.  Règles  pratiques  qui  se  dégagent  rie  ces  expériences.  — 
a)  Présence  du  phosphore  dans  C  acier.  —  Si  la  forte  teneur  en 
phosphore  diminue  la  corrosion  dans  l'eau  de  mer,  il  faut, 
néanmoins,  en  considération  de  la  qualité  du  métal,  de  la  téna- 
cité par  exemple,  se  limiter  à  une  teneur  en  phosphore  aussi 
faible  que  possible.  La  corrosion  totale  d'une  chaudière  à  vapeur, 
d'un  corps  de  navire,  etc.,  ne  peut  donc  être  diminuée  par  le 
choix  d'un  métal  à  teneur  déterminée' en  phosphore.  Mais  il 
sera  désormais  possible  de  parer  à  la  destruction  rapide  de 
certaines  parties  (plaques,  tuyaux,  etc.),  si  on  tient  compte  de 
la  teneur  en  phosphore  comme  il  suit  : 

a)  Toutes  les  parties  d'un  corps  de  navire,  d'une  chau- 
dière, etc.,  qui  sont  en  contact  avec  l'eau  de  mer  devront  être 
construites  en  acier  à  teneur  aussi  constante  que  possible  en 
phosphore;  il  faut  veiller  à  ce  que  les  organes  de  faible  sur- 
face soient  au  moins  aussi  phosphoreux  que  les  autres. 
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3)  Pour  les  chaudières,  il  serait  avantageux  de  prendre  tout 
le  métal  dans  la  même  charge  ou  bien  dans  plusieurs  dont  la 
teneur  en  phosphore  serait  rigoureusement  constante. 

y)  S'il  s'agit  de  protéger  certains  organes,  les  tubes  à  feu 
d'une  chaudière  par  exemple,  il  serait  avantageux  de  les 
choisir  en  fer  un  peu  plus  phosphoreux  que  les  autres  organes. 
Si  on  choisit  ce  moyen  pour  certaines  parties  d'une  chiudière, 
il  faut  compter  que  les  autres  surfaces  seront  plus  fortement 
atteintes  qu'avec  une  teneur  en  phosphore  constante  dans  tous 
les  points  de  la  chaudière;  ce  sera  le  cas  si  la  surface  de  la 
pièce  plus  phosphoreuse  est  relativement  grande.  Il  sera  donc 
plus  facile  de  protéger  quelques  tuyaux  de  la  chaudière,  de 
cette  façon,  que  de  les  protéger  tous. 

b)  Emploi  du  nickel.  — a)  Si  l'acier  au  nickel  doit  être  utilisé 
en  contact  avec  de  l'acier  exempt  de  nickel,  dans  les  parties 
qui  doivent  séjourner  longtemps  dans  l'eau  de  mer,  il  faut  cal- 
culer la  teneur  en  nickel  aussi  basse  que  possible,  de  façon  à 
ce  que  l'acier  sans  nickel  ne  soit  pas  trop  fortement  atteint. 
Si  les  deux  surfaces  sont  en  contact  dans  le  rapport  1/1  en 
prenant  l'acier  k  6  0/0  nickel,  l'acier  sans  nickel  sera  presque 
exclusivement  attaqué,  environ  une  fois  et  demie  plus  fort  que 
s'il  était  employé  seul.  Dans  les  torpilleurs  avec  cuirasse  exté- 
rieure à  25  0/0  nickel,  les  pièces  d  arrière,  en  acier  sans 
nickel,  sont  rapidement  corrodées,  bien  que  le  corps  du 
bâtiment  soit  recouvert  d'une  couche  de  peinture  préserva- 
trice. 

g)  S'il  faut  bien  protéger  une  partie  construite  en  acier  et  si 
la  surface  correspondante  est  relativement  petite,  il  est  à  re- 
commander d  employer  l'acier  au  nickel  à  30  0/0.  La  partie 
atteinte  se  corrode  peu,  et  on  n'a  pas  à  craindre  une  action 
trop  énergique  sur  l'acier  exempt  de  nickel. 

y)  Si,  par  contre,  la  surface  k  protéger  est  relativement 
grande,  la  partie  exempte  de  nickel  qui  se  trouvera  en  con- 
tact sera  fortement  corrodée. 

3)  L'emploi  de  l'acier  au  nickel  à  30  0/0  dans  l'eau  de  mer, 
en  contact  avec  tous  les  métaux  qui  se  trouvent  près  du  cuivre 
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dans  la  série  galvanique,  est  à  éviter.  Un  tel  contact  produit 
dans  l'acier  à  30  0/0  nickel,  fonctionnant  comme  anode,  des 
corrosions  irrégulières  et  très  profondes. 


CONCLUSIONS 

En  résumé,  les  laitons  spéciaux  actuellement  utilisés  par 
l'industrie  sont  des  alliages  très  complexes  contenant,  outre  du 
cuivre  et  du  zinc,  de  Tétain,  du  manganèse,  de  l'aluminium, 
du  fer  et  quelquefois  des  traces  de  phosphore. 

L'influence  de  ces  corps  est  très  diverse  : 

L'étain  joue  le  même  rôle  que  le  ziuc,  mais  avec  une  inten- 
sité plus  grande  :  1  0/0  Sn  jouant  le  même  rôle  que  1,5  0/0  Zn. 

C'est  dire  que  l'étain  permettra  la  formation  du  constituant  jâ, 
avec  des  teneurs  en  cuivre  beaucoup  plus  élevées  que  lors- 
qu'on est  en  présence  d'un  alliage  cuivre-zinc. 

L'étain,  mis  en  petite  quantité,  augmente  la  charge  de 
rupture,  tandis  que  les  allongements  sont  diminués. 

Le  manganèse  joue  à  peu  près  le  même  rôle  que  0,5  de  zinc. 

Il  augmente  les  allongements  et  la  charge  de  rupture 
lorsqu'il  n'atteint  pas  2  0/0.  Au-delà  il  augmente  très  nette- 
ment la  charge  de  rupture,  mais  il  diminue  les  allongements. 

L'aluminium  joue  un  rôle  tel  que  l  0/0  de  ce  métal  équivaut 
à  3,5  0/0  de  zinc. 

Ceci  explique  très  bien  qu'un  laiton  à  70  0/0  de  cuivre 
contenant  5  0/0  d'aluminium  puisse  être  laminé  à  chaud.  Il 
renferme  bien,  en  effet,  les  grands  cristaux  caractéristiques  des 
laitons  forgeables  à  chaud. 

Il  augmente  la  charge  de  rupture  et  la  limite  élastique;  il 
agit  de  même  sur  les  allongements,  quand  son  pourcentage 
n'atteint  pas  2  0/0  et  que  Cu  =  60  0/0. 

Le  fer  augmente  la  charge  de  rupture  et  paraît  diminuer 
les  allongements. 

En  résumé,  les  laitons  spéciaux  sont  des  produits  tels  que 
l'on  crée,  par  additions  de  corps  généralement  plus  actifs  que 
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le  zinc  (aluminium,  étain,  etc.)  et  agissant  dans  le  même  sens, 
le  constituant  [s,  mais  cela  en  présence  d'une  solution  a  plus 
riche  en  cuivre  que  les  solutions  des  laitons  à  constituant  3  ordi- 
naire. On  pourra  donc  avoir  simultanément  la  charge  de  rup- 
ture élevée  caractéristique  des  laitons  renfermant  le  consti- 
tuant ^  et  les  beaux  allongements  de  laitons  h  solution  a1. 
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CHAPITRE  XI 

ALLIAGES  DE  CUIVRE  :   CUIVRE-ALUMINIUM 

BRONZES   D'ALUMINIUM 


I.  —  ÉTUDE  THÉORIQUE 

Les  alliages  de  cuivre  et  d'aluminium  sont  de  ceux  qui 
paraissaient  le  mieux  étudiés.  Cependant,  au  moment  où  nous 
avons  recherché  l'influence  de  la  trempe  sur  les  propriétés 
mécaniques  des  alliages  cuivre-étain,  en  nous  appuyant  sur  le 
remarquable  travail  de  MM.  Heycock  et  Neville,  nous  nous 
sommes  proposé  d'étudier  le  même  phénomène  dans  les 
alliages  de  cuivre  et  d'aluminium. 

Nous  avons  alors  repris  l'étude  complète  de  ces  alliages. 

Courbe  de  fusibilité.  —  La  courbe  de  fusibilité  (liquidus) 
des  alliages  aluminium-cuivre  a  été  déterminée  par  M.  H.  Le 
Chatelier.  Cette  courbe  (fig.  179)  comporte  une  droite  AB,  une 
branche  BCD  accusant  un  maximum  en  C,  une.  droite  DE, 
une  autre  branche  EFG  comportant  un  autre  maximum  F  et 
une  droite  GH.  Le  premier  maximum  correspond  à  l'alliage 
qui  aurait  pour  formule Cu3AI.  Au  maximum  E  correspond  h 
peu  près  le  composé  Àl?Cu.  M.  H.  Le  Chatelier  a  fait  remarquer 
qu'il  n'y  avait  pas  une  coïncidence  absolue.  l 

En  reprenant  la  détermination  des  points  de  fusion,  nous 
avons  retrouvé  des  résultats  identiques  ;  la  seule  différence 
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importante  réside  dans  ce  que  la  droite  A'B  parait  avoir   une 
inclinaison  beaucoup  moindre;  à  quelques  degrés  près,  tous 


110°-s.  AI  Cus 


1000- 


-  Légende - 

OC  Solution  Cuu-Al  de,  SI  A  a,  100%  Cu, 
p        ,  *    à,88£%CwotuAl(iu* 

T  Solution, de SbâdÛLtl G* 

S  .  .        W  ci  86%  du 

£    CbmbirhcùsoTV  Gù-Al 

3T       ? 

T|   Combùtox60TvAlzCus 
H  Al  pur  ow  Soluliowôi-AL  à, 
très  basse,  teneur  en*  Cus 


50       60    !  70       80      100 


Fh>.  179.  —  Diagramme  des  alliages  cuivre-aluminium. 

les  alliages  correspondant  à  la  branche  A'B   fondraient  à  la 
même  température,  très  voisine  de  celle  du  cuivre  (1.035°  et 
non  1.080°,  suivant  l'échelle  prise  par  M.  H.  Le  Chatelier). 
Nous  avons  cherché  à  déterminer  la  courbe  du  solidus.  A 
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cet  effet,  nous  avons  étudié,  d'une  part,  les  courbes  de  solidifi- 
cation des  différents  alliages  et,  d'autre  part,  la  micrographie 
d'alliages  trempés  à  des .  températures  décroissantes  à  parlir 
du   point  de  fusion. 

Les  résultats  que  nous  avons  obtenus  manquent  assurément 
de  précision  et  nous  ne  saurions  les  donner  comme  certains. 
Très  souvent  la  fin  de  la  fusion  n'est  pas  nette  ;  il  en  est  de 
même  de  l'apparition  du  liquidas  au  microscope. 

Toutefois  nous  croyons  que  la  forme  du  liquidas  s'écarte 
peu  de  celle  que  nous  donnons;  nous  pouvons  affirmer  que  les 
alliages  suivants  se  solidifient  eu  môme  temps  dans  toute  leur 
masse  : 

1°  Dans  le  voisinage  immédiat  de  66  0/0  d'aluminium; 

2°  Dans  le  voisinage  de  46  à  48  0/0  d'aluminium  ; 

3°  Dans  le  voisinage  de  30  0/0  d'aluminium; 

4°  Dans  le  voisinage  de  H  à  12  0/0  d'aluminium. 

Enfin  les  alliages  de  la  droite  AB  semblent  bien  n'avoir 
qu'un  seul  point  de  solidification. 

Points  de  transformation.  —  M.  Breuil  a  présenté ,  il  y  a 
quelques  mois,  à  la  section  française  de  l'Association  interna- 
tionale des  Méthodes  d'essais,  puis  à  l'Académie  des  Sciences 
une  note  à  laquelle  nous  avons  répondu  (séance  de  janvier  de 
l'Association  des  Méthodes  d'essais).  Dans  cette  note,  M.  Breuil 
signale  qu'un  alliage  dont  il  ne  donne  pas  la  composition,  mais 
qui  est  principalement  formé  de  cuivre  et  d'aluminium,  fond 
entre  1.010  et  1.030°  et  présente  un  point  singulier  entre  670 
et  730°. 

En  étudiant  les  alliages  cuivre-aluminium  au  moyen  du  gal- 
vanomètre double  de  M.  H.  Le  Chatelier  (méthode  de  M.  Sala- 
din),  nous  sommes  arrivé  aux  résultats  suivants  : 

Les  alliages  renfermant  de  0  à  8  0/0  d'aluminium  ou  plus  de 
25  0/0  de  ce  métal  ne  présentent  aucun  point  de  transfor- 
mation. 

Les  alliages  qui  contiennent  entre  8  et  15  0/0  d'aluminium 
présentent  tous  au  moins  un  point  de  transformation. 
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Deux  faits  sont  à  retenir  : 

1°  La  transformation  à  réchauffement  paraît  se  faire  en 
plusieurs  stades  ; 

2°  La  transformation  au  refroidissement  est  plus  nette;  mais 
elle  a  généralement  lieu  à  une  température  un  peu  plus  élevée 
qu'à  réchauffement. 

Ceci  paraît  contraire  à  tous  les  faits  connus.  Nous  en  donne- 
rons plus  loin  une  explication. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 


COMPOSITIONS 


Cu  91,8 


90 

89,5 

88 
86 


Al 


10 
10,5 

12 

14 


POINTS  DE  TRANSFORMATION 


A  l'êcbaufkeme.nt 


490 
1er  point  très  accentué  400-475 
2e  point  peu  net  750 

1er  point  très  accentué  390-450 
2°  point  peu  —       750 

j  i9r  point  très        —       390-450 
/  2e  point  peu         —       750 


I 


AU   REFR0IDI8SEME5T 


525 

500 

750 

500-425 

450 


Portons  ces  poinls  à  réchauffement  dans  la  figure  179,  et 
nous  établirons  ainsi  le  diagramme  complet  des  alliages  alumi" 
nium-cuivre. 

Influence  des  chauffages  successifs.  —  Nous  avons  noté 
que,  pour  certains  alliages,  le  point  de  transformation  au 
refroidissement  était  supérieur  au  point  de  transformation  à 
réchauffement.  Ceci  semble,  a  priori,  tout  à  fait  contraire  à  la 
logique.  On  peut,  toutefois,  expliquer  ce  phénomène  par  ce1 
fait  que  le  métal  préalablement  constitué  d'une  solution  a  et 
du  constituant  (3  se  transforme  en  une  solution  y,  quand  il 
passe  par  le  point  de  transformation  et  qu'au  refroidissement 
cette  solution  7  ne  donne  pas  les  constituants  a  +  g,  mais  bien 
une  solution  a  différente  de  a  et  la  solution  g. 

On  peut  encore  penser  que  le  phénomène  est  plus  lent  au 
refroidissement  et  que  sa  fin  n'est  pas  nette. 

Nous  avons  examiné  si  les  chauffages  réitérés  n'ont  pas 
d'influence  sur  la  position  du  point  de  transformation. 
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Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  : 
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CHAUFFAGE 


POINTS  DE  TRANSFORMATION 


ECHADFFEME.NT 


Premier . . 
Deuxième. 


>1°  410-475 

|2°  750 

l  450-500 

if 


nF.FROIDIS8E31E.NT 


500 

750 

550  à  500 


Le  deuxième  point  se  traduit  ici  par  une  suite  de  perturbations  qui 
semble  indiquer  une  succession  de  transformations. 


Premier . . 
Deuxième. 


1 


450-600 

450-600 
700-800 


550 
800  à  550 


On  voit  donc  que  la  position  des  points  n'est  pas  sensible- 
ment modifiée,  mais  que  la  transformation  semble  s'étendre  sur 
une  certaine  échelle  de  température.  C'est  bien  ce  que  va 
établir  d'une  façon  irréfutable  la  micrographie. 

Métallographie  (Album,  PI.  LXIV  à  LXX).  —  L'étude 
micrographique  des  alliages  aluminium-cuivre  a  été  faite  par 
M.  H.  LeChatelier,  en  superposant  à  l'état  fondu  du  cuivre  et 
de  l'aluminium  par  ordre  de  densité  et  en  les  protégeant  de 
l'oxydation  par  une  couche  de  sels  fondus. 

M.  H.  LeChatelier  a  défini  ainsi  quatre  combinaisons,  descris- 
taux très  nets  de  la  combinaison  Al*Cu.  de  grands  cristallites 
jaunes  qui  seraient  Cu3Al  et  deux  autres  combinaisons  intermé- 
diaires dont  les  formules  n'ont  pu  être  établies. 

Nous  avons  repris,  avec  un  très  grand  nombre  d'expériences, 
l'étude  micrographique  de  ces  alliages  et  les  résultats  que 
nous  avons  obtenus  précisent  un  grand  nombre  de  points  et 
paraissent  bien  démontrer  que  le  composé  Cu3Àl  n'est  pas 
formé  par  ces  grands  cristaux  jaunâtres  signalés  par  M.  H.  Le 
Chatelier. 

L'étude    micrographique   nous  montre  l'existence  de  sept 

II.  46 
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constituants  que  nous  désignerons  par  les  lettres  a,  0,  y,  3,  s ,  y ,  Il . 

1°  Constituant  a  (PI.  LXIV,  Phot.  253  et 254).  —Le  consti- 
tuant a  est  une  solution  cuivre-aluminium  renfermant  de.  0  à 
8  0/0  d'aluminium. 

Elle  apparaît  en  jaune  or  par  le  perchlorure  de  fer  en  solu 
tion   chlorhydrique  (réactif  d'Heycock  et  Neville)   et  par  le 
chlorure  de  cuivre  ammoniacal. 

Tous  les  alliages  correspondant  à  la  droite  AB  sont  formés 
de  cette  solution  a. 

L'attaque  ne  fait  apparaître  que  des  polyèdres  plus  ou  moins 
importants  et  qui  se  voient  toujours  à  l'œil  nu. 

Lorsque,  prenant  un  de  ces  alliages,  on*  le  trempe  à  des 
températures  inférieures  ausolidus,  on  n'obtient  aucun  chan- 
gement apparent  dans  la  structure.  Parfois  cependant  on  voit  se 
former  des  clivages  qui  rayonnent  à  partir  du  bord  (PI.  LXIV, 
Phot.  254).  Ceux-ci  sont  probablement  dus  à  la  contraction 
occasionnée  par  le  brusque  refroidissement.  Généralement 
les  polyèdres  —  du  moins  ceux  situés  sur  les  bords  —  dimi- 
nuent d'importance.  Un  recuit  un  peu  prolongé  peut  également 
amener  ces  plans  de  clivage. 

Constituant  g  (PI.  LXIV,  Phot.  255  et  256  ;  PI.  LXV,  Phot.  257 
à  260). —  Lorsque  la  teneur  en  aluminium  dépasse  8  0/0, 
on  voit,  sur  les  alliages  refroidis  lentement,  apparaître  des 
masses  colorées  en  noir  dans  l'attaque  au  perchlorure  ou  au 
chlorure  de  cuivre  ;  cette  masse  noire  entoure  de  grands 
cristallites  que  Ton  a  toujours  pris  pour  le  composé  Cu3Al. 
Or  ces  cristallites  ont  absolument  les  mêmes  caractères  que 
la  solution  a.  De  plus,  ils  vont  en  diminuant  quand  le  pour- 
centage d'aluminium  augmente,  tandis  que  l'autre  constituant, 
que  nous  appellerons  g,  prend  de  l'importance. 

Nous  donnons  trois  photographies  qui  montrent  ce  fait  extrê- 
mement net  (Phot.  255,  256  et  257). 

L'alliage  à  91,80/0  de  Cu  ne  contient  que  des  traces  du  consti- 
tuant (3;  l'alliage  à  90,2  en  contient  une  quantité  très  impor- 
tante ;  enfin,  dans  l'alliage  à  89,5,  le  constituant  g.  occupe  plus 
du  tiers  de  la  surface. 
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Pour  cette  comparaison,  les  trois  alliages  précités  ont  été 
refroidis  dans  les  mômes  conditions.  On  verra  tout  à  l'heure 
l'importance  de  ce  point. 

Si  Ton  examine  à  fort  grossissement  le  constituant  g  (PI.  LXV, 
Phot.  258),  on  le  trouve  formé  de  toutes  petites  aiguilles 
qui  justifient  la  méprise  qu'ont  éprouvée  certains  expérimenta- 
teurs en  le  prenant  pour  un  eutectique. 

Si  Ton  considère  l'alliage  à  88,1  0/0  de  cuivre,  l'attaque  au 
perchlorure  fait  apparaître  de  vaste3  polyèdres  que  l'on  voit  à 
l'œil  nu  et  qui  sont  remplis  de  petites  aiguilles  du  consti- 
tuant g  (PI.  LXV,  Phot.  259). 

Ce  constituant  £  correspond  donc  bien  au  premier  maximum 
de  la  courbe  de  fusibilité.  Il  ne  saurait  être  que  ou  un  composé 
défini  (Cu3Al),  ou  une  solution  solide. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  les  cristal li tes  qui  étaient 
entourés  du  constituant  0  devaient  être  la  solution  a. 

Une  preuve  de  plus  à  l'appui  de  cette  hypothèse  est  la  sui- 
vante : 

Si  Ton  prend  l'alliage  à  91,8  0/0  de  cuivre,  qui  contient  un 
peu  du  constituant  g  et  beaucoup  du  constituant  a  et  qu'on  le 
recuise  à  800°,  on  voit  apparaître,  comme  le  représente  nette- 
ment le  photogramme  260  des  polyèdres,  comme  dans  les  al- 
liages formés  de  la  solution  a,  et  le  constituant  (â  forme  simple- 
ment des  lignes  noires  au  milieu  de  la  préparation  (PI.  LXV, 
Phot.  260). 

En  un  mot,  les  alliages  renfermant  entre  8,6  et  11,8  d'alumi- 
nium sont  formés,  après  refroidissement  lent,  par  les  consti- 
tuants a  et  3,  ce  dernier  étant  d'autant  plus  abondant  que  la 
teneur  en  aluminium  est  plus  élevée. 

Constituant  y.  —  Ce  constituant  n'existe  jamais  dans  les 
alliages  refroidis  lentement. 

Il  est  caractéristique  de  tous  les  alliages  renfermant  entre  8,6 
et  11,8  0/0  d'aluminium  et  qui  ont  été  refroidis  brusquement 
à  une  température  supérieure  à  leur  point  de  transformation. 

II  nous  semble  utile  d'en  étudier  un  exemple  en  détail. 

Prenons  Valliage  à  90,20/0  de  cuivre,  dont  nous  avons  donné 
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la    microstructure  après   refroidissement    lent    (Phot.    256). 

Si  nous  le  trempons  juste  au-dessus  de  son  premier  point  de 
transformation  (525°au  refroidissement),  nous  voyons  le  cons- 
tituant £  se  modifier;  l'attaque  au  perchlorure  de  fer  montre 
des  aiguilles  blanches  très  fines;  on  obtient  le  même  résultat 
avec  l'oxyde  de  cuivre  ammoniacal  (PI.  LXVI,Phot.  261  et  262). 

Le  même  résultat  est  obtenu,  quelle  que  soit  la  température 
de  trempe  entre  525  et  750°.  A  partir  de  cette  température  (qui 
correspond  au  second  point  de  transformation  à  peine  visible 
sur  les  courbes  de  refroidissement),  une  seconde  modification 
s'opère  :  le  constituant  a  tend  h  disparaître.  Plus  la  tempéra- 
ture de  trempe  se  rapproche  du  solidus,  moins  il  reste  du 
constituant  a  ;  le  facteur  temps  de  chau/fe  à  température  cons- 
tante agit  de  même.  Nous  donnons  quatre  photogrammes  qui 
reproduisent  le  phénomène. 

La  photographie  261  donne  la  microstructure  de  l'alliage  à 
91 0/0  de  cuivre  trempé  à  600;  la  modification  n'a  touché  abso- 
lument que  le  constituant  g. 

La  photographie  263  reproduit  la  structure  du  même  alliage 
trempé  à  750°;  ici  le  constituant  a  a  partiellement  disparu. 

Ceci  est  plus  accentué  encore  dans  les  trempes  à  900°  à  950°  : 
le  constituant  a  a  presque  entièrement  disparu  ;  il  n'existe  plus 
à  950°  (Phot.  264  et  265). 

Les  alliages  à  constitution  analogue  nous  ont  donné  dans  la 
trempe  des  résultats  semblables.  Il  en  est  un  dont  l'étude  est 
particulièrement  intéressante  :  c'est  celui  qui  correspond  au 
maximum  de  la  courbe  de  fusibilité.  On  sait  que  cet  alliage, 
refroidi  lentement,  montre  d'importants  polyèdres  remplis  de 
petites  aiguilles  se  colorant  facilement  par  le  perchlorure  de 
fer  (constituant  jî,  Phot.  259). 

On  n'apporte  aucune  modification  tant  que  la  température 
de  trempe  est  inférieure  au  point  de  transformation  (500°  au 
refroidissement).  À  une  température  un  peu  supérieure,  les 
lignes  qui  séparent  les  polyèdres  s'éclaircissent  et,  dans  l'inté- 
rieur, on  voit  de  petites  aiguilles  blanches  (Phot.  266). 
A  750°,  on  voit  très  nettement  les  grandes  aiguilles  blanches 
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(Phot.  267),  qui  sont  d'autant  plus  nettes  que  la  tem- 
pérature est  plus  élevée,  comme  le  montre  la  photographie  268 
reproduisant  la  microstructure  de  l'alliage  trempé  à  900°. 

Nous  n'avons  pas  noté  que  les  aiguilles  s'arrêtassent  toujours 
nettement  aux  bords  des  polyèdres  ni  qu'elles  fussent  parallèles 
dans  un  môme  polyèdre.  Elles  sont  généralement  parallèles  dans 
une  zone  déterminée,  sans  que  celle-ci  coïncide  avec  le  polyèdre. 
Nous  croyons  que  les  deux  points  signalés  par  M.  Breuil,  d'une 
part  la  formation  d'aiguilles,  d'autre  part  l'existence  de  plans 
de  clivage,  sont  absolument  différents. 

Ces  phénomènes  ne  sauraient  non  plus  être  rapprochés, 
comme  Ta  fait  M.  Breuil,  de  l'accentuation  des  plans  de  cli- 
vage que  nous  avons  signalée  dans  certains  aciers  au  nickel  ou 
au  manganèse.  Nous  n'avons  pas  admis  que  ces  déformations 
cristallines  fussent  de  l'austenite,  comme  le  dit  M.  Breuil, 
mais  bien  au  contraire  la  transformation  ou,  plutôt,  un  temps 
de  la  transformation  de  l'austenite  en  martensite.  Nous  pen- 
sons qu'ici  on  est  seulement  en  présence  d'une  solution  solide 
(constituant  y)  qui  existe  à  haute  température  et  qui  est  main- 
tenue par  un  refroidissement  brusque,  phénomène  absolument 
analogue  à  la  production  de  la  martensite. 

Constituant*  (PI.  LXVIII,  Phot.  269,  270  et  271).  —  Quand 
la  teneur  en  aluminium  varie  de  11,8  à  15,5,  la  microstructure 
montre  le  constituant  g  englobé  dans  une  solution  solide  dont 
la  couleur,  dans  l'attaque  au  perchlorure  de  fer,  varie  depuis 
l'or  rougeâtre  jusqu'à  l'or  pâle.  C'est  une  solution  solide  que 
nous  désignerons  par  la  lettre  l  et  que  nous  allons  rencontrer 
dans  les  alliages  plus  riches  en  aluminium. 

En  effet,  lorsque  la  teneur  en  ce  métal  dépasse  15,5,  on  se 
trouve  en  présence  de  produits  homogènes,  dans  lesquels  toute 
attaque,  acides  étendus  ou  forts,  alcalis,  perchlorure,  etc.,  ne 
peut  faire  apparaître  que  des  polyèdres  avec  des  plans  de  cli- 
vage plus  ou  moins  accentués.  Il  en  est  ainsi  jusqu'à  30  0/0 
d'aluminium. 

Le  photogramme  271  représente  l'alliage  à  22  0/0  d'alumi- 
nium attaqué  à  l'acide  azotique  concentré. 
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Constituant  s  (PI.  LXVIH,  Phot.  272,  et  PI.  LXIX,Phot.  273 
à  275).  —  Lorsque  la  teneur  en  aluminium  dépasse  30  0/0,  on 
se  trouve  en  présence  d'alliages  qui,  attaqués  par  la  potasse, 
laissent  voir  de  grands  cristallites  aux  bords  arrondis,  le  fond 
devenant  noir. 

Le  polissage  en  bas-relief  les  fait  apparaître  en  bleuté;  ils 
semblent  posséder  une  grande  dureté. 

L'importance  de  ces  cristallites  diminue  au  fur  et  à 
mesure  que  la  teneur  en  aluminium  augmente,  comme  le 
montrent  les  photogrammes  reproduisant  les  microstruc- 
tures des  alliages  à  32  et  à  37  0/0  d'aluminium. 

Lorsque  la  teneur  d'aluminium  atteint  40  0/0,  l'aspect  change 
bien  que  gardant  ses  principaux  caractères. 

Les  cristallites  changent  de  forme  :  on  voit  apparaître  de  gran- 
des aiguilles  qui  ont  absolument  les  mêmes  caractères  qu'elles. 

La  teneur  en  aluminium  croissant,  ces  aiguilles  apparaissent 
bientôt  seules  et  leur  importance  diminue. 

Nous  croyons  n'être  ici  qu'en  présence  d'un  seul  et  même 
constituant  que  nous  désignerons  par  s. 

Le  constituant  s  doit  être  le  composé  AlCu. 

Le  constituant  est  stable  à  toute  température  inférieure  au 
solidus. 

Quant  au  constituant  qui  forme  le  fond  de  ces  alliages  et  qui 
s'attaque  par  la  potasse,  nous  allons  le  définir  maintenant. 

Constituant^  (PI.  L1X,  Phot.  276,  et  PL  LX,  Phot.  277  à  279).  — 
Quand  la  teneur  en  aluminium  varie  de  44  à  46,  il  semble  que 
Ton  se  trouve  en  présence  d'une  solution  solide  de  composition 
très  voisine    du  composé  Al*Cu.  Nous  l'appelons  ri{. 

Lorsque  la  teneur  en  aluminium  dépasse  47,  on  voit  les 
grands  cristaux  très  nets,  déjà  définis  par  M.  Le  Chatelier  ;  ils 
sont  entourés  d'uneutectique. 

Ces  cristaux  diminuent,  tandis  que  l'eutectique  augmente, 
lorsque  la  teneur  en  aluminium  croît. 

Il  en  est  ainsi  jusqu'à  66  0/0  d'aluminium.  L'acide  chlor- 
hydrique  étendu  fait  très  bien  apparaître  la  constitution  de 
cet  alliage. 


ALLIAGES    DE   CUIVRE   :    CUIVRE-ALUMINIUM  727 

Le  constituant  y)  paraît  bien  être  la  combinaison  Al2Cu. 

Il  est  stable  à  toute  température  inférieure  au  solidus. 

Constituant  H.  —  Pour  une  teneur  en  aluminium  supérieure 
à  66  0/0,  on  trouve  toujours  de  Teutectique  ;  mais  le  constituant 
qu'entoure  cet  eutectique  est  autre;  nous  l'appellerons  H.  Il 
s'attaque  beaucoup  plus  rapidement  que  tj  par  la  potasse 
et  les  acides. 

De  plus,  la  cristallisation  n'est  plus  nette. 

Ce  doit  être  de  l'aluminium  ou  une  solution  aluminium- 
cuivre  à  très  basse  teneur  en  Cu.  Comme  rn  H  est  stable  à 
toute  température  inférieure  au  solidus. 

En  résumé,  l'étude  micrographique  des  alliages  de  cuivre  et 
d'aluminium   conduit   à  définir  sept  constituants,  à  savoir  : 

Le  constituant  a,  solution  contenant  de  3  à  8  0/0  d'alumi- 
nium : 

C'est  ce  constituant  qui  a  été  confondu  jusqu'ici  avec  le  com- 
posé Cu3Al  ; 

Le  constituant  (3,  qui  serait  ou  le  composé  Cu3Àl  ou  une 
solution  solide  ; 

Le  constituant  y,  solution  solide  qui  ne  prend  naissance  que 
par  trempe   et  qui  renferme  de  8,6  à  15,5  0/0  d'aluminium; 

Le  constituant  3,  solution  solide  dont  la  teneur  en  alumi- 
nium varie  de  15,5  à  30  0/0  ; 

Le  constituant  $,  qui  parait  être  le  composé  ÀlCu  ; 

Le  constituant  rn  qui  est  le  composé  Al2Cu  ; 

Il  existe  probablement  une  solution  t){  renfermant  de  44,5 
à  46  Al  0/0  ; 

Le  constituant  H,  qui  est  soit  l'aluminium  pur,  soit  une 
solution  aluminium-cuivre  à  très  faible  teneur  en  aluminium. 

Influence  des  traitements.  —  Trempe.  —  Nous  avons  dit,  à 
propos  du  constituant  y,  l'influence  de  la  trempe  à  différentes 
températures  sur  la  constitution  des  alliages  qui  renferment 
de  8,6  à  11.8  d'aluminium. 

Nous  avons  montré  que  la  transformation  est  plus  ou  moins 
incomplète  suivant   la  température  et  le  temps  de   chauffe. 

En  trempant  des  échantillons    pendant  le  refroidissement 


728  LES    ALLIAGES    MÉTALLIQUES 

qui  suit  immédiatement  la  fusion,  les  résultats  ont  été  iden- 
tiques à  ceux  trouvés  pendant  réchauffement. 

Recuit  et  revenu.  —  Le  recuit  n'a  pas  d'influence  sur  la 
structure  des  alliages  renfermant  plus  de  11,8  d'aluminium. 

Sur  les  autres  alliages,  l'influence  du  recuit  est  très  nette. 

Pour  les  produits  renfermant  moins  de  8,6  0/0  d'aluminium, 
le  recuit  agrandit  les  polyèdres  et  détermine  la  formation 
ou  l'accentuation  des  plans  de  clivage. 

Pour  ceux  renfermant  de  11,8  à  8,6  0/0  d'aluminium,  la 
température  dépassant  le  point  de  transformation,  la  solution 
a  forme  des  polyèdres,  comme  le  montre  la  micrographie 260. 
On  notera  que  le  composé  g  forme  des  bandes  noires  (attaque 
au  perchlorure  de  fer). 

Si  l'on  prend  de  ces  alliages  trempés  dans  des  conditions 
telles  que  la  transformation  déjà  indiquée  ait  lieu  et  si  on  les 
soumet  au  recuit,  on  fait  disparaître  le  nouveau  constituant  et 
on  régénère  la  première  microstructure. 

La  loi  qui  préside  à  cette  transformation  est  d'ailleurs  sem- 
blable à  celle  qui  préside  au  revenu  des  aciers  trempés  (Pho- 
togr.  280). 

Dilatation.  —  M.  H.  Le  Chatelier  a  déterminé  les  dilata- 
tions des  alliages  cuivre-aluminium. 
Voici  les  résultats  obtenus  : 


CUIVRE  POUR  100 

DILATATION 

DE   L'ALLIAGE 

à  63"  X  10» 

100 
91 
75 

16,4 

16,3 
16,5 

60 
50 

15,7 
45,8 

33 
30 

16,2 
20 

10 

21,9 

0 

24,6 
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Si  Ton  trace  la  courbe  (/?#.  179  bis)  donnant  ces  résultats,  on 
voit,  que  les  combinaisons  AlCu3  et  Al2Cu  semblent  bien  indi- 
quées par  des  variations  brusques. 


ja6x2o 


'S 
35 


106XlO 


A&Cvu    Al>Oi* 


J L. 


o         Equivalents  de  Cu.  %       îoo 
Fie  119  bis.  —  Courbes  des  dilatations  des  alliages  Cu-Al  (H.  Le  Chatelier). 

Étude  chimique.  —  Nous  avons  étudié  les  alliages  alumi- 
nium-cuivre en  réduisant  de  l'oxyde  de  cuivre  pur,  CuO,  par  de 
l'aluminium  en  grains,  suivant  la  méthode  du  Dr  Goldschmidt. 
L  oxyde  de  cuivre  a  été  préparé  en  traitant  du  cuivre  électro- 
lytique  par  l'acide  azotique  pur  et  en  calcinant  le  nitrate  ainsi 
obtenu.  L'oxyde  est  broyé  aussi  finement  que  possible  et  mé- 
langé en  proportions  déterminées,  suivant  l'expérience  que 
l'on  désire  faire,  à  de  l'aluminium  en  grains  fins  (mais  non 
en  poudre,  la  réaction  étant  trop  vive  dans  ce  cas).  Dans  la 
réduction  de  l'oxyde  de  cuivre  par  l'aluminium,  il  se  produit 
très  souvent  des  explosions  violentes;  aussi  ne  faut-il  opérer 
que  sur  de  faibles  quantités  de  matières  (500  grammes  envi- 
ron) et  prendre  toutes  les  précautions  nécessaires. 

Cependant  dans  les  expériences  où  l'aluminium  domine,  on 
peut  utiliser  sans  danger  3  à  4  kilogrammes  de  mélange. 

La  réaction  est  représentée  par  l'équation  : 

3nCuO  +  (2n  +  3m)  Al  =  3Cu"Al'«  +  nAl203. 


Pour  préparer  les  différents  alliages,  on  calcule  les  propor- 
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tions  d'oxyde  de  cuivre  et  d'aluminium  d'après   la  formule 
ci-dessus,  où  Ton  fait  successivement  : 

n  =z  1     et    m  —  0,1,2,3,4 

et 

m  —  \     et    n  =  0,2.3, 4 

Mais  dans  ces  recherches  on  est  limité  par  lanon-inflamma- 
bilité  du  mélange.  Il  est  de  toute  évidence  que  plus  on  ajoute 
de  l'aluminium  en  excès,  plus  on  diminue  la  vitesse  d'inflam- 
mation du  mélange;  pour  une  certaine  quantité  d'aluminium, 
il  n'y  a  plus  du  tout  inflammation. 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  cette  limite  est  atteinte  pour 
l'alliage  CuAl4. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 

1°  Quand  on  utilise  un  mélange  formé  de  0,380  d'oxyde  de 
cuivre  et  de  0,120  d'aluminium,  on  obtient  un  alliage  qui, 
traité  par  l'acide  chlorhydrique  étendu,  lequel  dissout  l'alu- 
minium en  excès,  laisse  une  poudre  cristalline  ayant  pour 
formule  AlCu3. 

2°  Si  l'on  emploie  0kg,355  d'oxyde  de  cuivre  et  0ks,  145  d'alu- 
minium, on  obtient  un  alliage  qui  laisse,  après  traitement 
dans  l'acide  chlorhydrique  étendu,  le  composé  CuAl. 

En  traitant  ce  composé  par  l'acide  azotique  concentré,  on 
obtient  en  quantités  très  minimes  (2  à  3  0/0  du  produit  traité) 
une  poudre  noire  insoluble  dans  cet  acide  et  dans  l'eau  régale. 
—  Ce  résidu  cristallisé  est  un  siliciure  double  d'aluminium  et 
de  cuivre.  La  partie  soluble  dans  l'acide  azotique  correspond 
bien  au  composé  CuAl. 

De  plus,  nous  avons  pu  isoler  cette  combinaison  à  l'état  de 
petits  cristaux  extrêmement  fins  que  l'on  rencontre  parfois 
dans  ces  expériences. 

3°  La  combinaison  Al?Gu  est  celle  que  nous  avons  pu  isoler 
avec  le  plus  de  facilité.  On  l'obtient  en  cristaux  superbes  affec- 
tant la  forme  d'aiguilles  prismatiques  dont  la  longueur  atteint 
parfois  2  à  3  centimètres. 

Ces   cristaux  se  trouvent  dans  de  grandes  alvéoles.    —  Ils 
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peuvent  être  aisément  séparés  de  la  masse.  Mais  ils  sont  tou- 
jours recouverts  d'aluminium. 

Le  mélange  qui  permet  de  les  obtenir  le  plus  facilement  est 
celui  formé  de  0kfir,260  d'oxyde  de  cuivre  et  0kg,240  d'aluminium. 

Ces  trois  combinaisons  ÀlCu3,  ÀlCu  et  Al2Cu  possèdent 
quelques  propriétés  extrêmement  intéressantes.  AlCu3  se  pré- 
sente sous  forme  de  poudre  or  nettement  cristallisée  ;  AlCu 
sous  forme  de  poudre  grise  ;  Al2Cu  en  prismes  d'apparence 
quadratique  très  allongés  suivant  Taxe  principal. 

Leurs  densités  sont  données  dans  le  tableau  suivant  : 


FORMULES 

1 

DENSITÉ  DÉTERMINÉE 
a  20» 

DENSITÉ  CALCULÉE 

Cu3Àl 

GuAl  impur 
CuÀl* 

7,52 

5,76 
4,04 

6,69 

5,02 
5,37 

On  voit  que  les  composés  Cu3AI  et  CuAl  se  forment  avec 
forte  contraction,  tandis  que  CuAl2  éprouvent  une  augmenta- 
tion de  volume  considérable. 

L'acide  chlorhydrique  étendu  n'attaque  pas  Cu3Al;  il  aune 
très  légère  action  sur  GuAl  et  dissout  rapidement  CuAl2.  L'acide 
azotique  à  froid  dissout  immédiatement  Gu3Al  et  CuAl  et  n'a 
d'action  sur  CuAl2  qu'à  l'ébullition. 

En  résumé,  l'étude  chimique  des  alliages  cuivre-aluminium, 
par  la  méthode  aluminothermique,  nous  a  permis  d'isoler  trois 
combinaisons  Cu3Al,  CuAl,  CuAl2;  nous  n'avons  pu  rencontrer 
le  quatrième  composé  voisin  de  CuAl  et  trouvé  par  M.  H.  Le 
Chatelier. 

Chaleur  de  formation.  —  Des  déterminations  ont  été  faites 
à  ce  point  de  vue  par  MM.  Louguinine  et  SchukarefT  par  la 
méthode  de  dissolution  dans  une  solution  de  brome  dans  le 
bromure  de  potassium. 
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Ils  ont  trouvé  : 


Cu3Al 123,5 

Cu2Al J37,9 

Cu3A12 71,0 


CuAl . . 
Cu*A]3 
CuAia. 


20,8 
48,9 
57,2 


IL—  ÉTUDE  INDUSTRIELLE 

Fabrication.  —  Il  faut  distinguer  au  point  de  vue  indus- 
triel deux  sortes  d'alliages  de  cuivre  et  d'aluminium  : 

Les  alliages  très  riches  en  cuivre  qui  renferment  de  0  à 
10  0/0  d'aluminium  et  les  alliages  très  riches  en  aluminium 
renfermant  de  2  à  6  0/0  de  cuivre. 

Les  premiers  sont  connus  sous  le  nom  de  bronzes  d'alumi- 
nium, les  seconds  sont  souvent  vendus  sous  le  nom  d'alumi- 
nium et  sont  utilisés 
surtout  dans  la  cons- 
truction des  automo- 
biles pour  toutes  les 
pièces  formant  enve- 

Fig.  180.  —  Four  Cowles.  loppes     (carters     de 

changement  de  vi- 
tesse,   carters    des    volants  de  moteur,    etc.). 

Pour  obtenir  les  uns  ou  les  autres,  de  ces  alliages,  on  fond 
le  métal  qui  se  trouve  en  excès  et  on  fait  l'addition  voulue  de 
l'autre  métal. 

Comme  dans  la  préparation  de  tous  les  alliages  d'alumi- 
nium, il  faut  avant  tout  se  garantir  contre  l'oxydation. 

Il  faut  noter,  pourla  préparation  des  pièces  moulées,  que  le 
bronze  d'aluminium  se  contracte  beaucoup  plus  que  les  autres 
métaux. 

Pour  éviter  l'introduction  des  crasses  dans  le  moule  ou  la 
lingotière,  on  coule  généralement  dans  une  poche  intermé- 
diaire dont  le  fond  comporte  un  bouchon  que  l'on  enlève  au 
moment  où  toutes  les  pellicules  d'oxyde  sont  remontées  à  la 
surface.  Il  serait  peut-être  plus  simple  d'utiliser  une  poche 
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saucière  dans  le  genre  de  celle  que  nous  avons  déjà  signalée. 

Les  bronzes  d'aluminium  peuvent  aussi  être  préparés  au 
four  électrique,  ou,  du  moins,  on  peut  obtenir  par  ce  moyen  un 
alliage  utilisé  comme  matière  première  dans  la  fabrication  du 
bronze  d'aluminium. 

Cette  méthode  a  été  décrite  dans  le  mémoire  présenté  par 
W.  Robert  à  la  Société  des  Ingénieurs  du  Cleveland,  en  dé- 
cembre 1888.  Nous  en  reproduisons  les  parties  les  plus  inté- 
ressantes. 

Les  alliages  d'aluminium  sont  préparés,  par  la  Cowles  Elec- 
trical  Smelting  Company,  dans  un  four  électrique  représenté 
en  section  verticale  (fig.  180) 1  :  «  11  consiste  en  une  cavité 
oblongue  de  lm,25  de  longueur,  lm,60  de  profondeur  et  0m,51 
de  largeur.  Il  est  construit  au-dessous  du  niveau  du  sol  et 
garni  de  briques  réfractaires.  Aux  deux  extrémités  sont  des 
tubes  en  fonte  inclinés  pour  favoriser  le  maniement  des 
électrodes;  aux  extrémités  de  ces  tubes  sont  des  couvercles 
munis  de  garnitures  à  travers  lesquels  passent  les  électrodes. 
Sur  les  couvercles  sont  vissés  des  blocs  en  bois  environnant 
les  garnitures.  Chacune  des  électrodes  porte  un  écrou  à  travers 
lequel  passe  une  vis  ayant  à  son  extrémité  extérieure  une 
poignéeenT,  pendant  que  son  extrémité  inférieure  reste  contre 
le  bloc  de  bois.  La  rotation  de  ce  système  donne  à  l'élec- 
trode  un  mouvement  d'entrée  ou  de  sortie.  Le  haut  de  la 
construction  en  briques  est  recouvert  avec  des  plaques  de  fer, 
et  un  couvercle  de  fer  placé  au-dessus  de  l'ouverture  du  four, 
comme  le  montre  la  figure  180;  dans,  ce  couvercle  est  un 
trou  pour  permettre  l'échappement  des  gaz.  Les  électrodes 
consistent  en  baguettes  de  charbon  de  57  millimètres  de  dia- 
mètre qui  sont  attachées  ensemble  et  réunies  à  une  électrode 
commune.  Pour  cela,  on  coule  du  métal  autour  des  extrémités 
des  charbons  et  de  l'électrode  commune,  de  façon  à  former 
un  conducteur  en  contact  parfait  avec  toutes  les  parties  jointes. 
Le  métal  employé  est  choisi  eu  égard   à  l'alliage  particulier 

1.  Mémoire  lu  par  M.  W.  Robert  à  la  Société  des  Ingénieurs  du  Cleveland,  dé- 
cembre 1888. 
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devant  être  traité  dans  le  four;  quoique,  dans  le  cas  actuel,  il 
ne  soit  pas  soumis  à  une  chaleur  très  intense,  on  a  trouvé 
qu'il  exerçait  une  légère  influence  sur  le  produit  du  four. 

«  Nous  avons  donc  un  four  couvert  muni  à  ses  extrémités 
de  deux  électrodes  capables  d'être  facilement  déplacées.  On 
se  sert  du  four  de  la  façon  suivante  :  Les  deux  électrodes  sont 
mises  en  communication  avec  la  dvnamo,  le  câble  allant  au 
pôle  positif  envoyant  le  courant  dans  l'électrode  gauche,  d'où 
il  traverse  la  charge;  rencontrant  une  résistance,  il  y  produit 
de  la  chaleur,  puis,  par  l'électrode  droite,  il  arrive  au  câblé 
allant  au  pôle  négatif  de  la  dynamo.  La  résistance  est  due  aux 
particules  de  charbon  qui  sont  dans  la  masse.  Ainsi  le  courant 
agit  indépendamment  de  la  structure  du  four  lui-même,  agis- 
sant simplement  sur  la  charge  immédiatement  en  contact  avec 
le  carbone,  ce  qui  donne  lieu  à  la  production  de  chaleur.  La 
chaleur  développée  est  énorme  ;  quoique  le  charbon  de  bois 
soit  réputé  comme  étant  un  corps  non  conducteur  le  plus  con- 
venable pour  faire  une  doublure  protectrice,  l'intensité  de  la 
chaleur  le  convertit  en  peu  de  temps  en  graphite  ;  il  perd 
ainsi  ses  propriétés  non  conductrices.  Le  renouvellement  fré- 
quent du  charbon  de  bois  devient  coûteux;  on  surmonte  la 
difficulté  en  plongeant  le  charbon  de  bois  partiellement  trans- 
formé en  graphite  dans  de  l'eau  de  chaux  ;  la  chaux  rend 
encore  le  charbon  de  bois  suffisamment  non  conducteur. 

«  Lorsque  Ton  charge  le  four  h  froid,  on  met  du  charbon  de 
bois  dans  le  fond  et  on  le  comprime  fortement  de  façon  à  for- 
mer une  première  couche  d'épaisseur  suffisante.  Les  électrodes 
sont  amenées  presque  au  contact  dans  le  four,  et  la  charge  est 
alors  placée  au  centre  du  four  de  façon  à  environner  les  extré- 
mités des  électrodes.  La  charge  pour  l'alliage  de  cuivre  con- 
siste en  136  kilogrammes  de  matière  ;  un  quart  est  constitué 
par  du  minerai  d'aluminium  concassé,  une  grande  partie  de  ce 
minerai  passant  dans  le  laitier  formé  tout  d'abord  sous  l'action 
de  la  chaleur  ;  il  y  a  environ  4  0/0  de  carbone,  et  le  reste  est 
du  cuivre  granulé. 

«  Le  minerai  employé  est  quelquefois  le  corindon,  appelé 
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aussi  saphir  et  rubis.  Les  cristaux  ternes  sont  désignés  sous 
le  nom  de  corindon,  et  les  variétés  grises  et  noires  sous  le 
nom  d'émeri.  C'est  essentiellement  de  l'alumine  A1203. 
Actuellement  le  minerai  employé  en  Angleterre  est  la  bauxite; 
sa  composition  moyenne  est  la  suivante  : 

Silice 2,8 

Alumine 57,4 

Oxyde  ferrique 25,5 

Chaux 0,2 

Oxyde  titanique 3,1 

Eau  et  matières  volatiles 11,0 

«  Quoique  d'un  prix  moindre  que  le  corindon,  cette  matière 
convient  très  bien.  Pour  que  des  portions  de  la  matière  ne 
soient  pas  trop  distantes  des  électrodes,  on  empêche  la  charge 
de  s'étendre  latéralement  par  deux  plaques  de  tôle  main- 
tenues à  une  certaine  distance  et  placées  de  chaque  côté  des 
électrodes.  Le  mélange  est  placé  entre  elles,  et  on  achève  de 
remplir  avec  du  charbon  de  bois  ;  puis,  on  retire  les  tôles,  le 
haut  de  la  charge  est  couvert  et  les  parties  vides  du  four  sont 
garnies  de  charbon  de  bois;  on  en  met  suffisamment  pour 
dépasser  de  quelques  centimètres  la  charge  et  les  électrodes. 
Le  couvercle  de  fer  est  alors  luté  avec  de  la  terre  réfractaire. 
On  donne  d'abord  un  courant  de  2.000  à  3.000  ampères,  et  la 
résistance  diminue  au  fur  et  à  mesure  que  la  masse  fond.  Les 
électrodes  sont  alors  éloignées  l'une  de  l'autre,  la  vitesse  de  la 
machine  est  augmentée,  et  un  courant  de  500  ampères  tra- 
verse la  masse  jusqu'à  ce  que  tout  sôit  fondu.  Une  opération 
dure  une  heure  trois  quarts.  Il  est  établi  que  le  cuivre  et 
l'aluminium  s'unissent  tous  deux  à  l'état  gazeux,  et  la  Com- 
pagnie estime  que  de  cette  manière  on  a  une  union  intime 
entre  les  constituants  de  l'alliage;  l'homogénéité  et  la  résis- 
tance de  l'alliage  obtenu  sont  supérieures  à  celles  d'un  alliage 
fait  par  toute  autre  méthode.  » 

Voici,  enfin,  la  méthode  de  M.  Héroult  qui  repose,  d'après 
les  termes  des  brevets  pris  en  France,  le  15  avril  1887,  sur 
l'action   thermique  et  électrolysante  d'un  courant  électrique 
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sur  l'oxyde  d'aluminium  et  le  métal  avec  lequel  l'aluminium 
doit  être  allié. 

Une  caisse,  en  fer  ou  en  un  autre  métal,  isolée  du  sol  et 
ouverte  supérieurement,  est  munie  d'un  épais  revêtement  de 
plaques  de  charbon  qui  sont  reliées  entre  elles  au  moyen 
d'un  mastic  de  charbon. 

Ce  dernier  peut  ôtre,  par  exemple,  du  goudron,  du  sirop  de 
sucre  ou  du  glucose.  La  caisse,  dans  laquelle  est  enfermé  le 
bassin,  doit  aussi  ôtre  bonne  conductrice.  Si  Ton  veut  arriver 
à  une  très  bonne  conductibilité  par  contact  très  intime  des 
parois  extérieures  en  charbon  du  bassin  avec  la  paroi  interne 
de  la  caisse,  on  coule  celle-ci  autour  du  creuset  en  charbon, 
et  par  le  refroidissement  on  obtient  le  contact  le  plus  intime 
avec  le  charbon. 

Dans  la  caisse  se  trouve  un  certain  nombre  de  chevilles  en 
cuivre,  qui  amènent  le  courant  électrique  négatif  à  l'intérieur 
du  bassin  avec  une  très  faible  résistance.  Dans  ce  bassin 
plonge  l'électrode  positive,  dont  les  différentes  baguettes  de 
charbon  sont  appliquées  Tune  contre  l'autre,  ou  laissent  entre 
elles  des  intervalles  qui  doivent  être  remplies  d'une  matière 
conductrice  (cuivre  ou  charbon). 

A  l'extrémité  supérieure,  les  baguettes  de  charbon  sont 
maintenues  par  un  cadre,  dont  l'anneau  sert  pour  suspendre 
tout  le  système  à  une  chaîne,  à  l'aide  de  laquelle  le  faisceau 
de  charbon  est  mis  au  point  (c'est-à-dire  placé  dans  sa  posi- 
tion) et  peut  être  élevé  ou  abaissé.  Le  cadre  entourant  la 
périphérie  du  faisceau  est  pourvu  des  pièces  de  serrage 
nécessaires,  telles  que  vis,  etc.,  pour  la  fixation  du  câble 
positif. 

A  l'exception  de  l'espace  nécessaire  pour  le  mouvement  ver- 
tical du  faisceau  de  charbon,  l'ouverture  du  bassin  est  recou- 
verte par  des  plaques  de  graphite,  dans  lesquelles  se  trouvent 
quelques  orifices  pour  l'introduction  des  matières.  Au-dessous 
des  orifices  sont  aussi  ménagés,  si  c'est  nécessaire,  des  évide- 
ments.  Ces  canaux  servent  aussi  pour  la  sortie  des  gaz 
dégagés  dans  le  bassin. 
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Les  plaques  mobiles,  munies  d'un  cadre  avec  poignée, 
servent  pour  couvrir  les  orifices  pendant  les  différentes  phases 
de  la  fusion.  L'espace  compris  entre  les  plaques  de  graphite 
et  le  bord  de  la  caisse  est  rempli  de  poudre  de  charbon  de  bois. 

Au  début  de  l'opération,  on  introduit  dans  le  bassin  du 
cuivre,  qu'il  est  convenable  d'employer  en  fragments;  le  fais- 
ceau de  charbon  étant  ensuite  amené  au  contact  du  cuivre, 
Le  courant  passe  par  ce  dernier  et  le  fond.  Dès  que  le  bain  de 
cuivre  liquide  servant  de  pôle  négatif  est  obtenu,  on  intro- 
duit aussi  de  l'alumine  dans  le  bassin,  et  Ton  remonte  un 
peu  le  faisceau.  Le  courant  passe  maintenant  à  travers  l'alu- 
mine qui  fond  et  se  décompose.  L'oxygène  se  rend  au  charbon 
et  le  brûle,  de  sorte  que  de  l'oxyde  de  carbone  se  dégage  du 
bassin.  L'aluminium  se  sépare  de  sa  combinaison  oxygénée  et 
se  réunit  au  cuivre  ;  du  bronze  d'aluminium  est  ainsi  formé 
directement. 

On  continue  maintenant  à  alimenter  le  bassin  h  mesure  que 
progresse  la  séparation  électroly tique  de  l'aluminium,  en 
ajoutant  continuellement  ou  de  temps  en  temps  du  cuivre  et 
de  l'alumine. 

Le  faisceau  de  charbon  doit,  comme  on  l'a  dit  précédemment, 
être  relevé  ou  abaissé  selon  la  résistance.  Ce  réglage  peut,  du 
reste,  avoir  lieu  automatiquement,  la  chaîne  à  laquelle  est 
suspendu  le  faisceau  étant,  par  exemple,  mise  en  communi- 
cation avec  un  moteur  électro-dynamique  réversible  (réglé 
par  un  ampèremètre),  qui  agit  comme  régulateur  électrique. 
Pour  évacuer  le  bronze  d'aluminium  liquide  rassemblé  au 
fond  du  bassin,  on  amène  au-dessous  du  trou  de  coulée  la lingo- 
tière  garnie  intérieurement  de  charbon,  et  on  retire  la  baguette 
de  charbon  qui  ferme  le  trou  de  coulée  pour  ne  la  remettre  en 
place  que  lorsque  la  lingotière  est  pleine.  On  continue  ensuite 
l'opération  en  abaissant  encore  le  faisceau  de  charbon  et  ajou- 
tant dans  le  bassin  de  nouvelles  charges  d'alumine  et  de 
cuivre. 

Les  principaux  types  d'alliages  cuivre-aluminium  utilisés 
dans  l'industrie  sont  : 

II.  47 
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1°  Comme  alliages  riches  en  cuivre  : 

Cu 95  à  96 

Al 5  à    4 

Cu 92  à  93 

Al 8  à    7 

Au-dessous  de  4  0/0  d'aluminium,  on  a  un  métal  qui 
s'altère  presque  aussi  rapidement  que  le  cuivre;  au-dessus 
de  8  0/0  d  aluminium,  on  rencontre  déjà  des  difficultés  pour 
l'obtenir  sain. 

Ces  alliages  peuvent  aisément  se  laminer,  s'étirer,  etc.;  — 
ils  se  prêtent  donc  bien  à  la  fabrication  des  barres,  profilés, 
planches,  etc. 

Pour  les  pièces  fondues  on  atteint  quelquefois  : 


Cu 90 

Al 10 


mais  la  préparation  d'un  tel   alliage  est  toujours  délicate  ;  il 
y  a  toujours  à  craindre  des  soufflures. 

2°  Les  alliages  cuivre-aluminium  riches  en  aluminium  sont 
généralement  du  type  suivant  : 


Cu 3  à    6 

Al 97  à  94 


Quelquefois  cependant  on  rencontre  le  type 


Cu 2 

Al 98 


Voici,  d'ailleurs,  l'analyse  de  quelques-uns  des  échantillons 
que  nous  avons  examinés  et  qui  sont  utilisés  dans  l'industrie 
de  l'automobile  : 


I 
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Al 

Cu 

Si 

Fe 

95,7 

4,1 

0,32 

0,07 

94,9 

4,7 

0,41 

0,10 

96,2 

3,5 

0,32 

0,09 

95,4 

4,0 

0,33 

0,12 

96,8 

3,9 

0,24 

0,07 

97,0 

2,7 

0,19 

0,20 

96,9 

2,8 

0,20 

0,12 

96,5 

3,1 

0,31 

0,05 

Propriétés.  —  Les  propriétés  des  alliages  cuivre-aluminium 
furent  étudiées  pour  la  première  fois  par  Debray,  qui  fit  de 
nombreux  essais  sur  l'alliage  à  10  0/0  de  cuivre. 

Cet  alliage  possède  une  couleur  or  légèrement  vert.  Il  offre 
une  grande  dureté  ;  il  est  malléable  à  froid,  mais  beaucoup 
plus  à  chaud. 

Quant  au  dégagement  de  chaleur  qui  se  produit  au  moment 
où  Ton  ajoute  l'aluminium  dans  le  bain  de  cuivre  fondu,  fait 
sur  lequel  on  s'est  basé  parfois  pour  affirmer  l'existence  d'une 
combinaison  cuivre-aluminium,  il  peut  et  doit  môme  être 
attribué,  du  moins  en  partie,  à  la  réduction  de  l'oxydule  de 
cuivre  dissous  dans  le  bain  et  qui  est  réduit  par  l'aluminium 
avec  grand  dégagement  de  chaleur. 

Les  alliages  cuivre-aluminium  conservent  la  couleur  or 
jusqu'à  la  teneur  de  14  0/0  d'aluminium.  Pour  des  teneurs 
supérieures  en  ce  métal,  ils  sont  blanc  gris  ou  blanc  d'argent. 
Le  changement  de  couleur  correspond  nettement  au  moment 
où  le  constituant  (3  disparaît. 

Jusqu'à:  10  0/0  d'aluminium,  ces  alliages  sont  malléables  et 
très  peu  fragiles.  Mais  à  11  0/0  ils  deviennent  fragiles;  ils 
sont  d'ailleurs  difficiles  à  obtenir  sains,  et  cela  d'autant  plus 
que  la  teneur  en  aluminium  augmente. 

À  20  0/0  d'aluminium,  on  peut  pulvériser  l'alliage  au 
mortier.  Pour  une  teneur  en  aluminium  de  14  0/0,  l'alliage 
est  toujours  très  fragile  et,  en  môme  temps,  très  dur. 

La  malléabilité  ne  renaît  que  lorsque  la  teneur  en  alumi- 
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nium  dépasse  66  0/0,  au  moment  où  apparaît  le  constituant  H. 
Voici,   tout    d'abord,   les  résultats  obtenus,    par  la  Cowles 
Company,  sur  les  alliages  riches  en  cuivre,  plus  connus  sous 
le  nom  de  bronzes  d'aluminium. 


TENEUR  EN  Al  0/0 

R 

A  0/0 

1,25 

2,5 

5 

5,5 

7,5 

10 

11 

14  à  19 
19  à  24 
24  à  33 
33  à  39 
39  à  44 
44  à  71 
7t  à  79 

20  à  35 
60  à  45 
35  à  50 
30  à  35 
30  à  25 
25  à  4 
0  à  5  0/0 

Ces  chiffres  ne  sont  pas  d'une  grande  netteté  :  on  ne  sait  pas, 
en  effet,  dans  quel  état  se  trouvent  les  éprouvettes  prélevées, 
et  Ton  ne  comprend  pas  les  différences  énormes  qui  existent 
quelquefois  pour  une  même  composition,  à  moins  que  Ton  n'ait 
considéré  un  môme  alliage  sous  différents  états  d'écrouissage. 
Ceci  expliquerait  la  variation  considérable  (de  44  à  71)  trouvée 
pour  l'alliage  à  10  0/0. 

D'autres  essais  nombreux  permettent  d'attribuer  à  l'alliage 

Cu 90  0/0 

Al 10  0/0 

laminé  les  propriétés  suivantes  : 

R 50  à  60  kilogrammes 

A  0/0 25  à  10  — 

Les  variations  notées  semblent  être  dues  à  la  plus  ou  moins 
grande  vitesse  de  refroidissement. 

M.  Bâclé,  dans  son  Rapport  à  la  Commission  des  Méthodes 
d'essais,  s'exprime  de  la  façon  suivante  sur  les  propriétés  des 
bronzes  d'aluminium t  : 

1.  Commission  des  Méthodes  d'essais,  t.  11,  p.  215. 
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«  Les  bronzes  légers  à  2  0/0  de  cuivre  ont  une  résistance  de 
16  kilogrammes  avec  un  allongement  de  18  0/0.  —  Les  bronzes 
d'aluminium  tenant  3  à  5  0/Odecuivre  se  travaillent  facilement 
par  forgeage  et  laminage  et  peuvent  servir  à  la  préparation 
des  tôles  et  des  cornières.  La  résistance  du  métal  sortant  du 
laminoir  atteint  28  kilogrammes  avec  un  allongement  de  4  0/0 
seulement  ;  mais  après  recuit  on  trouve  les  résultats  que  nous 
venons  d'indiquer  :  résistance  de  16  kilogrammes  et  allonge- 
ment de  20  0/0. 

«  Le  métal  ainsi  obtenu  est  assez  mou  et  se  travaille  avec 
une  grande  facilité,  comme  le  bon  cuivre  ;  son  défaut  principal 
est  de  s'écrouir  rapidement,  lorsqu'il  est  travaillé  à  froid. 

«  Le  plus  intéressant  est  le  bronze  d'aluminium  à  9  ou  10  0/0 
d'aluminium,  qui  présente  à  l'état  simplement  fondu  une  résis- 
tance supérieure  à  celle  de  tout  autre  corps.  » 

En  faisant  varier  la  composition,  on  peut  obtenir  des  résis- 
tances variant  depuis  38  jusqu'à  60  kilogrammes  avec  le  métal 
doux,  jusqu'à  70  et  80  kilogrammes  avec  le  métal  dur.  Les 
bronzes  d'aluminium  additionnés  de  nickel  sont  particulière- 
ment ductiles  et  présentent  des  résistances  allant  de  50  à  75  ki- 
logrammes, avec  allongement  de  30  0/0.  La  teneur  en  silicium 
influe,  du  reste,  en  môme  temps  que  celle  en  aluminium,  sur 
les  résultats  obtenus.  M.  A.  Le  Chatelier  a  signalé  que  les 
alliages  à  teneurs  de  8  0/0  d'aluminium  et  au  dessus  ne  pré- 
sentent guère  à  l'essai  de  traction  que  des  allongements 
proportionnels,  car  la  rupture  se  fait  toujours  sans  stric- 
tion. 

Cet  ingénieur  observe,  en  outre,  que  les  chiffres  de  résistance 
et  d'allongement  dépendent  surtout  de  la  finesse  du  grain,  qui 
est  d'ailleurs  très  remarquable  dans  ces  métaux  dont  la  cassure 
présente  un  aspect  soyeux.  Cette  (inesse  se  trouve  augmentée 
du  reste  par  la  coulée  en  moule  métallique  qui  entrave  la  cris- 
tallisation en  précipitant  le  refroidissement.  Les  bronzes  d'alu- 
minium, surtout  ceux  exempts  de  silicium,  supportent  dans 
des  conditions  très  remarquables  des  essais  de  choc,  quelque- 
fois même  plus  rigoureux  que  ceux  de  l'acier  moulé.  M.  A.  Le 
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Chatelier  cite  qu'il  a  pu  plier  à  90°  un  barreau  de  30  X  30  déjà 
entaillé  sur  ses  quatre  faces. 

M.  Bâclé  ajoute  : 

((  Les  bronzes  se  forgent  et  se  laminent  avec  facilité,  à  con- 
dition d'opérer  surtout  au  rouge  ;  mais  il  faut  éviter  le  rouge 
sombre  en  présence  du  silicium.  Ils  subissent  la  trempe  qui 
agit,  comme  pour  l'acier1,  en  augmentant  la  charge  de  rupture 
et  surtout  la  limite  élastique  et  réduisant  l'allongement,  comme 
on  le  verra  par  les  résultats  suivants: 


Avant  trempe. 
Après  trempe 


E 

K 

A  0/0 

22k*,0 

47,3 

17 

33    ,6 

52,3 

12.  » 

En  raison  de  la  grande  finesse  de  leur  grain,  les  bronzes 
d'aluminium  doivenl  donner,  ainsi  que  le  remarque  M.  A.  Le 
Chatelier,  des  frottements  excessivement  doux. 

Voici  les  résultats  d'une  série  d'expériences  que  nous  avons 
faites  sur  les  alliages  cuivre-aluminium  simplement  coulés. 


MÉTAL  EMPLOYÉ 


E 


A  0/0 


1°  Alliages  très  riches  en  aluminium 


Al  commercialement  pur... 

Al  +  1  0/0  Cu 

Al  +  2  0/0  Cu 

Al  +  3  0/0  Cu 

Al  +  4  0/0  Cu 

Al  +  5  0/0  Cu 

Al  +  6  0/0  Cu 


9,4 

3 

/ 

10,3 

3,5 

5 

10,9 

4,0 

4,5 

12,0 

4,9 

M 

O 

12,9 

5,2 

6 

13,2 

5,0 

3 

13,6 

5,2 

2 

2°  Alliages  riches  en  cuivre  (bronzes  d'aluminium) 


Cu  4-  3  0/0  Al. 
Cu  +  5  0/0  Al 
Cu  +  7  0/0  Al 
Cu  +  10  0/0  Al 


20,9 

7,9 

36 

23,9 

8,4 

53 

25,4 

9,1 

66 

30,5 

16,9 

6 

10,1 
3,2 

3,7 
3,2 

3,0 

0 

0 


l 


1.  Nous  verrons  plus  loin  que  ceci  est  erroné. 
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Voici,  d'autre  part,  les  résultats  que  nous  avons  trouvés  sur 
barres  laminées  : 


MÉTAL  EMPLOYÉ 

R 

E 

A  0/0 

£ 

—                écroui 

9,6 
11,2 

19,8 
21,4 
46,2 
43,2 

6,2 
5,1 
6,3 
6,6 
42,9 
34,7 

29 

11 

11,5 

20 

43 

54 

70,6 
65,5 
41,5 
41,5 
40,4 
44,8 

Alliage  à  2,5  0/0  Gu  recuit 

Alliage  à  3,6  0/0  Cu     —      

1    Alliage  à  91,95  0/0  Cu  recuit 

1    Alliage  à  92,23  0/0  Gu     —     

Voici,  enfin,  ce  que  garantissent  les  industriels  qui  préparent 
ces  alliages  laminés  : 


Aluminium  Dur  recuit 

R 

A  0/0 

12 
16 
19 
22 
20 
25 
40 
80 

31 

4 

9,5 

4,5 
11 

4 
45 

3 

Alliage  à  3  0/0  Cu  recuit 

—               écroui 

Alliage  à  6  0/0  Cu  recuit 

Bronze  d'aluminium  à  7  0/0  Al  recuit 

—                —                très  écroui 

Influence  de  la  trempe.  —  Les  résultais  que  nous  donnons 
ont  été  obtenus  par  trempe  sur  barres  coulées  ou  laminées. 


1°   ESSAIS   SUR   BARBES   COULÉES 


TEMPÉRATURES 

DE   TREMPE 


Non  trempé. 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 


I»Cu  =97,00;  Al  =  3,01 


R 


20,9 
19,1 
19,1 
19,7 
26,4 
19,3 
18,4 
16,2 


A  0/0 


36 
37 
37,5 

61,5 
43 
44 
38 


Choc 


48 

49 

48 

53 

52 

48' 

47 

40 


Dureté 


58 
58 
54 
54 
54 
54 
54 
50 


II-  Cu  =  94,88;  Al  =  5,04 


R 


22,6 

23,7 

25 

25 

25 

25 

25,6 

22,4 


A  0/0 


41 
46 

66 

68 

58,5? 

64,0 

79,0 

54,0 


Choc 


46 
46 
44 
50 
52 
53 
56 
48 


Dureté 


61 
58 
61 
58 
54 
54 
50 
50 


M*  Cu  =  93,13;  Al  =  6,76 


R 


24,7 
24,1 
20,7 
28,2 
27,2 
27,8 
26,1 
25,4 


A  0/0 


49 
52 
70 
62 
63 
66 
63 
54 


Choc 


34 
35 
35 
36 
34 
35 
36 
32 


Dureté 


61 
61 
58 
61 
61 
61 
61 
61 


/4* 
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2°   ESSAIS    SUR   BARRES    LAMINÉES   ET    RECUITES 


TEMPÉRATURE 


DE    TREMPE 


Non  trempé  . . 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 


\o  Cu  =  91,95;  Al  =  8,03 


R 


46,2 
51,15 

44,8 
47,8 
47,8 
49,5 
46,2 
44,2 


A  0/0 


43,5 

42,5 

34,5 

38 

43 

45,5 

46 

55 


Choc 


30 
32 
34 
36 
36 
34 
36 
33 


Dureté 


95 
91 
88 
83 
/o 
61 
61 
63 


!!•  Cu  =  92,23;  Al  =  8,45 


R 


43,2 
42,2 
41,6 
42,2 
44,8 
42,2 
46,7 
40,2 


A  0/0 


54 

54 

68 

63 

49 

62,5 

61 

64 


Choc    ,   Dureté 


32 
42 
50 
44 
36 
34 
33 
34 


61 
61 

61 
58 
58 
58 
58 
58 


Ces  résultats  montrent  que  sur  ces  alliages,  qui  sont  formés 
de  la  solution  a,  une  trempe  faite  à  certaines  températures 
agit,  comme  sur  les  alliages  cuivre-étain,  en  augmentant  la 
charge  de  rupture  et  les  allongements. 

Toutefois,  on  notera  que  la  différence  est  beaucoup  plus 
accentuée  dans  les  alliages  bruts  de  coulée  que  dans  les 
alliages  laminés. 

[Dans  les  premiers,  les  allongements  atteignent  parfois 
800/0;  c'est  là,  il  nous  semble,  le  chiffre  le  plus  élevé  qui  ait  été 
obtenu,  à  part  les  aciers  à  fer  y,  qui  nous  ont  donné  parfois  80  à 
85  0/0  et  une  fois  90  0/0  (acier  G  =  0,120,  Mn  =  30  0/0)1- 

Ceci  s'explique  aisément  :  en  effet,  étant  donné  que  la 
trempe  n'apporte  aucun  changement  visible  dans  la  micro- 
structure,  son  action  doit  être  attribuée  à  l'homogénéité  plus 
ou  moins  grande  à  haute  température  de  la  solution  a.  Or  le 
laminage,  comme  tout  travail  mécanique,  aura  eu  pour  effet 
d'amener  déjà  une  certaine  homogénéité  que  ne  possède  pas  le 
produit  brut  de  coulée. 


Utilisation.  —  Les  principaux  emplois  des  alliages  cuivre- 
aluminium  sont  : 

1°  Pour  les  alliages  riches  en  cuivre  : 

a)  La  confection  d'objets  divers  de  Paris  (broches,  porte- 
crayon,  etc.),  de  couverts,  vaisselle,  pour  imiter  lesalliages  d'or; 
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3)  La  préparation  de  coussinets  d'excentriques,  etc.  :  l'alliage 
h  10  0/0  a  été  particulièrement  préconisé  pour  cet  usage;  son 
emploi  ne  s'est  cependant  pas  généralisé; 

y)  La  confection  des  ressorts,  notamment  de  ressorts  plats 
prélevés  dans  des  planches  écrouies. 

2°  Pour  les  alliages  riches  en  aluminium  : 

a)  Les  constructions  automobiles  pour  les  pièces  servantd'en- 
veloppes; 

g)  La  préparation  de  quelques  pièces  de  construction  extrê- 
mement légère  :  appareils  de  filtration,  appareils  à  eau  de 
Seltz,  récipient  de  lait  et  de  vin,  batterie  de  cuisine,  etc.. 

v)  La  fabrication  de  cornières  et  profilés  :  mais  là  il  n'a  pas 
donné  tous  les  résultats  que  Ton  espérait.  Plusieurs  expé- 
riences célèbres  ont  montré  que  ces  alliages  ne  résistent  pas  à 
l'atmosphère  marine. 

11  suffit  de  rappeler  les  résultats  obtenus  par  la  Mission 
hydrographique  du  Niger,  dirigée  par  M.  le  lieutenant  devais- 
seau  Hourst. 

Nous  disons  plus  haut  que  l'alliage  à  30/0  d'aluminium  est 
employé  pour  la  fabrication  des  batteries  de  cuisine.  Voici, 
d'après  M.  Moissonnier,  les  avantages  qu'il  présente  : 

«  1°  Métal  ne  fondant  pas  au  feu  libre  ;  ne  produisant  pas 
de  vert-de-gris,  comme  le  cuivre;  absolument  inofTensif1  par 
lui-même  et  ne  contenant  pas  la  moindre  trace  d'arsenic,  comme 
cela  peut  arriver  avec  le  nickel,  ne  s'oxydant  pas  et  n'exigeant 
en  aucune  façon  l'étamage  ou  remaillage  si  friable,  à  cause  de 
la  différence  des  coefficients  de  dilatation  ;  pouvant  facilement 
présenter  à  l'intérieur  le  ton  mat  de  l'argent  et  à  l'extérieur  le 
poli  du  nickel  ;  il  est  très  facile  à  entretenir  avec  des  pâtes  à 
mordants  très  doux  pour  la  partie  brillante  et  avec  le  savon 
minéral  (tripoli  et  carbonate  de  soude)  pour  la  partie  mate,  en 
évitant  seulement  le  contact  avec  l'acide  chlorhydrique  et  autres 
composés  chlorés,  tels  que  l'eau  régale,  ou  avec  de  l'eau  con- 
tenant de  la  soude  ou  de   la  potasse  en  solution  concentrée; 

1.  A  ce  sujet,  nous  tenons  à  faire  remarquer  qu'il  est  bien  reconnu,  à  l'heure 
actuelle,  que  la  toxicité  des  sels  de  cuivre  est  nulle. 
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2°  Pouvant  être  plaqué  de  cuivre  pur  à  l'extérieur,  comme  cela 
se  fait  pour  l'argent,  mais  avec  un  prix  de  revient  bien  moindre; 

3°  Présentant  presque  la  même  conductibilité  pour  la  cha- 
leur que  l'argent  avec  un  pouvoir  émissif  également  très  faible  ; 

4°  Ne  pesant,  à  volume  égal,  que  le  tiers  à  peine  du  fer,  du 
cuivre,  du  nickel  ou  de  l'argent.  » 

BRONZES  D'ALUMINIUM  COMPLEXES 

On  a  cherché  à  améliorer  le  bronze  d'aluminium  par  addition 
de  certains  corps,  tels  que  le  silicium,  le  bore,  etc. 

Disons  de  suile  que  le  plus  intéressant,  au  point  de  vue  des 
alliages  à  haute  teneur  en  aluminium,  est  l'addition  de  cad- 
mium, dont  2  à  3  0/0  améliore  considérablement  les  propriétés 
mécaniques.  MM.  de  Susini  et  Langlois  ont  pris,  en  1895,  un 
brevet  pour  des  bronzes  d'aluminium  siliciés.  Ces  alliages  sont 
obtenus  de  la  façon  suivante  :  dans  un  creuset  en  plomba- 
gine on  met  20  parties  d'aluminium  et  80  parties  de  fluosili- 
cate  de  potasse. 

On  chauffe  pendant  deux  heures  h  la  température  de  fusion 
de  l'acier.  D'autre  part,  on  fait  fondre  du  cuivre  et  on  lui  ajoute 
en  quantité  convenable  le  métal  obtenu  dans  la  première  opé- 
ration. Le  type  cité  par  les  auteurs  a  la  composition  suivante  : 

Gu 90  0/0 

Al    9  0/0 

Si 10/0 

Mais  ils  n'indiquent  pas  les  propriétés  de  cet  alliage. 

En  mars  1896,  on  entend  préconiser  l'emploi  de  bronzes 
d'aluminium  renfermant  du  zinc,  du  bore  et  du  silicium. 

Le  procédé  de  fabrication  a  été  indiqué  par  MM.  Quintinne, 
Devy  et  Franck,  qui  prétendent  obtenir  un  métal  très  résistant. 

On  place  dans  un  creuset  lgr,00  de  silice  et  20k*,00  d'acide 
borique;  on  chauffe  au  rouge  clair  et  on  ajoute  de  l'aluminium. 
Dans  un  autre  creuset  contenant  de  l'acide  borique,  on  fait 
fondre  60*r,00  de  laiton  à  30  0/0  de  zinc  et  70  0/0  de  cuivre, 
en  y  ajoutant  9i0*r,00  de  l'aluminium  préparé  précédemment. 
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En  1897,  M.  Seerétan  a  fait  breveter  un  bronze  d  aluminium 
renfermant  du  magnésium,  du  nickel  et  du  phosphore. 
Voici  la  composition  de  cet  alliage  : 


Cu 

AL  et  Ni 

Ph 

Mg 


91  à  95      0/0 
9  à     5      0/0 

0,5  0/0  au  maximum. 
1,5  0/0  au  maximum. 


Quelle  que  soit  l'imagination  qui  a  souvent  présidé  à  ces 
différentes  inventions,  on  peut  affirmer  que  le  bronze  d'alu- 
minium est  amélioré  par  l'addition  de  certains  corps,  notam- 
ment de  silicium.  Nous  n'en  voulons  pour  témoin  que  les 
expériences  qui  ont  été  publiées  par  le  regretté  professeur 
Tetmajcr  et  dont  nous  reproduisons  les  résultats  les  plus 
intéressants  (Comptes  Rendus  de  la  station  d'essais  des  maté- 
riaux de  r École  Polytechnique  de  Zurich,  livraison  IX). 


PROPRIÉTÉS    MÉCANIQUES 

COMPOSITION   DE   L'ALLIAGE 

; 

i     LA     TRACTION 

Cu 

Al 

Fe 

Si 

s 

R 

E 

A  0/0 

Sur  barr 

es  coulées 

99,74 

» 

» 

» 

» 

21,6 

9,1 

26,7 

93,35 

4,62 

0,89 

0,98 

0,04 

37,4 

9,7 

46,6 

91,17 

5,92 

0,78 

2,12 

0,04 

49,6 

15,7 

28,1 

90,43 

7,50 

0,54 

1,54 

0,05 

48,6 

14,2 

31,3 

89,67 

7,08 

0,72 

2.72 

0,12 

53,1 

22,2 

7,4 

86,07 

10,05 

0,98 

2,48 

0,14 

62,9 

? 

0,15 

Sur  barres  laminée 

.S' 

90,99 

7,96 

» 

1,36 

Y> 

49,9 

21,6 

18,4 

90,38 

8,29 

» 

1,W 

0,04 

53,9 

25,1 

15,3 

89,77 

7,43 

0,54 

2,58 

» 

57,9 

25,2 

16,5 

91,66 

6,69 

M 

i,8;i 

0,04 

52,5 

23,3 

33,5 

90,38 

7,62 

0,73 

1,44 

>» 

52,0 

21,1 

25,3 

88,83 

7,19 

2,27 

1,32 

0,05 

52,2 

19,8 

35,4 

93,59 

4,99 

0,91 

0,91 

» 

43,7 

17,3 

41,6 

89,99 

7,98 

0,89 

1,23 

» 

50,9 

21,8 

12,5 

86,71 

9,80 

0,78 

2,38 

y. 

69,6 

31,3 

0,4 

89,88 

7,37 

1,02 

1,95 

» 

55,4 

20,6 

18,3 

88,16 

11,01 

0,34 

0,80 

» 

51,1 

31,1 

0,2 

90,50 

8,81 

0,56 

0,61 

» 

50,7 

22,3 

20,7 
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Il  y  a  dans  ces  tableaux  quelques  contradictions  provenant 
surtout  des  barres  coulées,  qui  pouvaient  être  plus  ou  moins 
saines. 

Néanmoins,  on  peut  dégager  de  ces  résultats  que  le  silicium 
et  le  fer  jouent  le  môme  rôle  que  l'aluminium  en  augmentant 
la  charge  de  rupture  et  diminuant  les  allongements. 

Ceux  qui  paraissent  donner  les  résultats  les  plus  intéres- 
sants pour  l'industrie  sont  ceux  pour  lesquels  la  somme 
Al  +  Si  =  8  à  10  0/0;  avec  plus  de  10  0/0/on  a  des  alliages 
trop  fragiles  ;  avec  moins  de  8  0/0,  on  a  une  résistance  trop 
faible. 

Voici,  enfin,  les  résultats  obtenus  sur  quelques  autres  alliages 
laminés  ou  forgés  et  notamment  le  bronze  d'aluminium  ren- 
fermant un  peu  de  nickel. 


COMPOSITION 

PROPRIÉTÉS  MÉCANIQUES 

ET  AT  DE  L'ALLIAGE 

Cu 

Al 

Fe 

Si 

Ni 

R 

E 

A   0/0 

| 

62 

47 

27 

Laminé  dur 

91,00 

8,95 

» 

0,07 

»     t    55 

20 

42 

Forgé 

> 

•1    49 

18 

48 

Laminé 

89,94 

9,98 

» 

0,10 

» 

60 

20 

18,5 

Forgé 

89,81 

9,99 

0,04 

0,12 

» 

61 

21 

19 

Forgé 

88,23 

10,50 

0,21 

0,12 

0,88 

71 

18 

10 

Forgé 

89,30 

8,89 

1,33 

» 

0,12 

59 

28 

31 

Laminé 

88,38 

8,44 

2,98 

» 

0,17 

64,5 

26,5 

33 

Forgé 

87,93 

5,96 

4,09 

1,37 

0,20 

63,3 

42,6 

21 

Laminé 

Il  est  fort  regrettable  que  des  essais  n'aient  pas  eu  lieu  sur 
métal  recuit,  de  façon  à  pouvoir  établir  exactement  le  rôle  du 
nickel,  qui  paraît  augmenter  R  et  E.  Enfin  il  est  bon  de  men- 
tionner le  résultat  obtenu  par  M.  Hélouïs,  en  1896,  avec  un  al- 
liage renfermant  91  0/0  de  cuivre,  8  0/0  d'aluminium  et  1  0/0 
de  vanadium. 

Cet  alliage  aurait  donné  : 


R.... 

A  0/0 


53 
32 


.'-^Tirer 
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III.  —  CONCLUSIONS 

En  résumé,  on  voit  que  les  seuls  alliages  de  cuivre  et  d'alumi- 
nium utilisés  industriellement  sont  ceux  renfermant  moins  de 
10  0/0  d'aluminium  et  ceux  contenant  plus  de  94  0/0  de  ce 
métal. 

Les  premiers  sont  formés  soit  de  la  solution  a  Cu-Al,  soit 
de  la  solution  a  et  du  corps  0  que  nous  avons  défini  plus  haut. 
Mais  la  présence  de  ce  dernier  apporte  de  la  fragilité  et  de  la 
dureté.  Aussi  ne  peut-on  pas  dépasser  10  0/0  d'aluminium. 

Lorsque  l'alliage  contient  le  composé  AlCu,  il  est  très  fra- 
gile et  nullement  industriel. 

Quant  au  composé  Al2Cu  renfermé  en  trop  grande  quantité, 
il  donne  de  la  dureté  et  de  la  fragilité.  Les  alliages  formés 
d'aluminium  et  contenant  de  faibles  quantités  de  Teutectique 
Al-Al2Cu  sont  fort  intéressants;  à  cett  ecatégorie  appartiennent 
ceux  contenant  moins  de  6  0/0  de  cuivre. 

Donc,  sont  seuls  industriels  parmi  les  alliages  aluminium- 
cuivre  : 

1°  Ceux  contenant  la  solution' a,  soit  pure,  soit  avec  un  peu 
du  corps  g; 

2°  Ceux  constitués  par  de  l'aluminium  englobé  dans  un 
peu  d'eutectique  Al-Al-Cu;  cet  eutectique,  qui  forme  ciment, 
est  assez  dur  et  facilite  le  travail  du  métal. 


BIBLIOGRAPHIE    DU    CHAPITRE   XI 


1°  ÉTUDE   THÉORIQUE 


Breuil,  Association  des  Méthodes  d'essais  (Groupe  français),  décembre  1905 
(Trempe);  —  Comptes  Rendus,  février  1902  (Id.). 

Campbell,  Journal  of  Franklin  Institute,  CLVI1I,  161-184,  1904  (Id.). 

Guillet,  Bulletin  de  la  Société  d'Encouragement,  août  1902  (Étude  chi- 
mique)) —  Comptes  Rendus  (Irf.);—  Revue  de  Métallurgie,  août  1905  (Consti- 
tution); —Thèse  de  doctorat,  1902  (Étude  chimique). 


7$0  LES  ALLIAGES  MÉTALLIQUES 

Le  Chatelier  (H.),  Contribution  à  l'étude  des  Alliages  métalliques,  p.  437 
(Micrographie)  et  p.  394  (Dilatations). 

Louguinine  et  Schukareff,  Journal  de  Chimie  physique,  I,  9,34-1903  (Clta- 
lear  de  formation). 

2°    ÉTUDE  INDUSTRIELLE 

Bâclé,  Commission  des  Méthodes  d'essais,  1892  (Propriétés). 

Guillet,  Revue  de  Métallurgie,  août  1905  (Propriétés;  trempe)  ;  —  Génie 
civil,  t.  XLVII,  n°  9,  1905  (Id.). 

Girard,  Grande  Encyclopédie,  article  Bronze,  Paris,  1890  (Généralités). 

Hiorns,  les  Alliages  métalliques  (Traduction  Boudouard),  Steinheil,  1900, 
p.  218  (Fabrication  et  Propriétés). 

Langhenhove  (Van;,  Revue  universelle  des  Mines,  Liège,  1889  (Propriétés); 
—  Congrès  des  Mines  et  de  la  Métallurgie,  1889  (Id.). 

Moissonnier,  l'Aluminium,  Gauthier- Villars  (Généralités). 

Nicolardot,  le  Vanadium  (Collection  Léauté)  (Bronzes  au  Vanadium). 

Ponthière,  les  Alliages  de  cuivre,  Louvain,  1889  (Généralités). 

Robert,  Société  des  Ingénieurs  du  Cleveland,  décembre  1888  (Fabrication). 

Rousseau,  Encyclopédie  chimique,  article  Cuivre,  Paris,  1885  (Généralités). 

Weiller  (L.),  Congrès  des  Mines  et  de  la  Métallurgie,  1889  (Id.). 

Tetmajer,  Comptes  Rendus  de  la  Station  d'essais  de  Zurich,  livraison  IX 
(Bronzes  d'aluminium  complexes). 


CHAPITRE  XII 
ALLIAGES  DE  CUIVRE  :  AUTRES  ALLIAGES 

Cu-O;  Cu-Mn;  Cu-P;  Cu-Sb;  Cu-Bi;  Cn-Pb;  Cu-Va  ; 
Cu-Si  ;  Cu-Cr  ;  Gn- W  ;  Cu-À8 


CUIVRE  ET  OXYGÈNE 

Les  rapports  qui  peuvent  exister  entre  ces  deux  corps  ont 
une  importance  industrielle  très  grande.  En  effet,  Ton  sait 
depuis  fort  longtemps  que  l'oxygène  que  renferme  le  cuivre 
est  extrêmement  nuisible  à  ses -propriétés  mécaniques  et  à 
celles  de  ses  alliages.  Nous  avons  d  ailleurs  vu  que  l'industrie 
y  remédie  en  ajoutant  un  désoxydant,  tel  que  phosphore,  alu- 
minium, manganèse,  etc. 

Lorsque  Je  cuivre  en  excès  se  trouve  en  présence  d'air,  il 
donne  naissance  à  de  l'oxydule  de  cuivre  Gu?0. 

Dans  une  communication  présentée  au  Congrès  de  l'Asso- 
ciation des  Méthodes  d'essais,  à  Budapest  (1901),  le  docteur 
Heyn  a  montré  que,  si  Ton  fond  ensemble  de  l'oxydule  de 
cuivre  et  du  cuivre,  ces  corps  se  dissolvent  mutuellement  sans 
se  combiner  et  donnent  au  refroidissement  un  eutectiquc  ren- 
fermant 3,5  0/0  d'oxydule,  lequel  entoure  soit  le  cuivre,  soit 
l'oxydule  de  cuivre. 

Dans  une  très  intéressante  note  (Revue  de  Métallurgie, 
avril  1905),  M.  Giraud  a  montré  l'existence  du  cas  particulier 
suivant  :  lorsqu'on  examine  un  lingot  obtenu  avec  un  excès 
d'oxydule,  on  trouve,  au  lieu  du  mélange  attendu,  oxydule  et 
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eutectique,  de  l'oxydule  et  du  cuivre  sans  eutectique,  ou  du 
cuivre,  de  l'oxydule  et  de  l'eutectique.  —  Ces  phénomènes  sont 
représentés  dans  Y  Album  de  micrographie  (PL  LXXVII, 
Phot.  308,  et  PI.  LXXVIII,  Phot.  309  à  312).  Quand  le  cuivre 
est  en  excès,  on  obtient  le  résultat  normal  cuivre  et  eutec- 
tique où  eutectique  pur. 

M.  Giraud  a  expliqué  cette  anomalie  de  la  façon  suivante  : 
au  début  de  la  solidification,  il  se  dépose  de  l'oxydule  en  grands 
cristaux  arborescents,  et  le  liquide  s'appauvrit  en  oxydule 
jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  la  composition  de  l'eutectique.  A  ce 
moment  du  cuivre  devrait  se  déposer,  mais  il  reste  en  surfu- 
sion et  Toxydule  seul  continue  à  cristalliser;  le  mélange  liquide 
devient  hypoeutectoïde,  et,  lorsque  la  surfusion  cesse,  il  se 
dépose  d'abord  du  cuivre,  puis  de  l'eutectique. 

Quand  on  provoque  une  solidification  rapide,  les  cristaux  de 
cuivre  disparaissent,  et  Ton  obtient  le  mélange  normal  oxydule 
et  eutectique,  mais  les  cristallisations  sont  toujours  moins 
nettes. 


ALLIAGES  DE    CUIVRE   ET  DE  MANGANÈSE 

Étude  théorique  (PI.  LXXI,  Phot.  281  et  282).  —  L'étude 
théorique  des  alliages  cuivre-manganèse  a  été  faite  par 
M.  Lewis,  chimiste  de  la  Muntz's  Métal  C°,  qui  a  présenté  un 
mémoire  fort  intéressant  à  la  Société  anglaise  de  l'Industrie 
chimique  (section  de  Nottingham,  28  mai  1902).  Dans  la 
préparation  de  ces  alliages,  M.  Lewis  a  utilisé  du  manganèse 
préparé  par  le  procédé  Goldschmidt,  dont  l'analyse  a  donné  : 

Cu 0,234 

Fe 0,309 

Al 0,748 

Si 1,747 

Mn 96,962 

Total 100,000  0/0 
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Courbe  de  fusibilité.  —  Voici  les  points  de  fusion  des  diffé- 
rents alliages  cuivre-manganèse,  d'après  les  recherches  de 
M.  Lewis  : 


Cu  0/0 

POINT  DE  FUSION 

Cu  0/0 

POINT  DE  FUSION 

100 

1.065 

60 

800 

99 

1.080 

50 

865  et  1.220 

95 

1.060 

40 

870  et  1.205 

90 

1.000 

30 

880  et  1.210 

85 

935 

20 

885  et  1.180 

80 

915 

10 

860  et  1.200 

75 

890 

5 

1.2J0 

70 



885 

0 

1.280 

On  remarquera  le  point  de  fusion  du  manganèse  métallique, 
qui  était  classé  parmi  les  métaux  dits  réfractaires  ;  on  le 
regardait  comme  fondant  vers  1.900  ou  2.000°.  Nous  avons, 
d'ailleurs,  noté,  dans  le  chapitre  i,  les  déterminations  plus 
précises  faites  par  M.  Heraeus. 

D'autre  part,  on  voit  que  l'addition  de  1  0/0  de  manganèse 
surélève  notablement  le  point  de  fusion  du  cuivre. 

L'alliage  renfermant  5  0/0  de  manganèse  a  un  point  de 
fusion  plus  faible.  Il  y  aurait  donc  entre  ces  deux  alliages  un 
maximum  qui  indiquerait  une  combinaison  ou  une  solution 
solide,  ce  qui  n'est  pas  du  tout  démontré  par  la  micrographie. 

Quand  on  continue  à  ajouter  du  manganèse,  le  point  de 
fusion  continue  à  baisser.  L'eutectique  se  sépare  des  alliages 
contenant  de  5  à  50  0/0  de  cuivre. 


Métallographie.  —  M.  Lewis  donne  les  résultats  microgra- 
phiques suivants  : 

L'addition  de  1  0/0  de  manganèse  au  cuivre  n'a  aucun  effet 
sur  la  microstructure  de  ce  métal. 

Une  addition  de  5  0/0  de  ce  métal  fait  disparaître  les  gros 
cristaux  de  cuivre,  et  l'on  aperçoit  de  petits  cristaux  de  ce 
métal,  entourés  d'un  eutectique  de  cuivre  et  de  manganèse. 

H.  48 
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Plus  on  ajoute  de  manganèse,  plus  les  cristaux  de  cuivre 
deviennent  petits,  et,  à  environ  500/0  de  manganèse,  l'alliage 
eutectique  devient  le  principal  constituant. 

Si  Ton  continue  à  ajouter  du  manganèse,  on  aperçoit  un  nou- 
veau constituant  qui  est  dur  et  se  trouve  englobé  dans  l'eutec- 
tique. 

Il  semble  formé  par  du  manganèse  renfermant  en  solution 
une  faible  proportion  de  cuivre.  Ce  constituant  occupe  là 
presque  totalité  de  la  masse  dans  l'alliage  à  90  0/0  de  man- 
ganèse. 

Densité.  —  M.  Lewis  a  déterminé  les  densités  à  15°,5  des 
alliages  renfermant  moins  de  50  0/0  de  manganèse.  Pour  des 
teneurs  plus  élevées,  on  obtient  des  alliages  remplis  de 
soufflures. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 


Cu0/0 

DENSITÉ 

Cu  0/0 

DENSITÉ 

99 

8.935 

75 

7.782 

95 

8.757 

70 

7.746 

90 

8.425 

60 

7.324 

85 

8.402 

50 

7.332 

80 

8.284 

Étude  industrielle.  —  Fabrication.  —  Les  seuls  alliages 
de  cuivre  et  de  manganèse  utilisés  dans  l'industrie,  en  dehors 
des  cupro-manganèses  proprement  dits,  sont  ceux  qui  ren- 
ferment moins  de  7  0/0  de  manganèse. 

Le  type  le  plus  courant  est  : 


Cu. 
Mn 


95,5 
4,5 


Ces  alliages  sont  vendus  à  tort  sous  le  nom  de  bronze  au 


manganèse. 


Leur  préparation  a  lieu  en  partant  d'alliage  cuivre-manga- 
nèse riche  en  ce  dernier  métal. 
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Examinons  donc  de  suite  la  préparation  de  ces  alliages 
riches  en  manganèse. 

La  méthode  la  plus  employée  autrefois  était  la  suivante  : 

Le  cuivre  bien  divisé  était  mélangé  avec  du  charbon  de  bois 
et  de  l'oxyde  de  manganèse,  résidu  de  la  fabrication  du  chlore, 
c'est-à-dire  de  l'action  de  l'acide  chlorhydrique  sur  le  bioxyde 
de  manganèse  ou  pyrolusite. 

Ce  mélange,  placé  dans  un  creuset  et  recouvert  d'une  couche 
épaisse  de  charbon  de  bois,  était  chauffé  à  très  haute  tempéra- 
ture. 

Le  manganèse  provenant  de  la  réduction  s'alliait  avec  le 
cuivre,  et  Ton  trouvait  le  cupro-manganèse  fondu  au  fond  du 
creuset. 

On  agitait  avec  soin  avant  la  coulée. 

L'opération  devait  se  faire  dans  un  creuset  de  plombagine, 
les  silicates  formant  avec  l'oxyde  de  manganèse  un  laitier  très 
fusible. 

A  l'heure  actuelle,  on  emploie  peu  le  procédé  que  nous 
venons  de  décrire  ;  cependant  on  tend  de  plus  en  plus  à  rem- 
placer cette  méthode  par  l'alliage  direct  du  cuivre  et  du 
manganèse. 

L'industrie  fait  deux  types  de  cupro-manganèse  (alliages 
riches  en  manganèse). 

Tous  deux  renferment  environ  70  0/0  de  cuivre;  l'un  est 
sans  fer,  l'autre  en  contient  de  2  à  5. 

Premier  type  (alliage  dit  pur)  : 


Cu 70  à  72 

Mn 29  à  27 

Fe 1  maximum 


Deuxième  type  : 


Cu 70  à  72 

Mn 25  à  23 

Fe 5  maximum 


I 
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Voici,  d'ailleurs,  quelques  analyses  que  nous  avons  faites  de 
ces  produits  : 


• 

Cu 

Md 

Fe 

-   Si 

72,04 

23,08 

4,37 

0,51 

Alliages  impurs. 

1         72,45 

23,14 

4,73 

0,20 

73 ,83 

24,18 

2,54 

0,18 

! 

i         70,54 

28,32 

0,32 

0,11 

Alliages  purs.  ..< 

71,62 

29,01 

0,15 

0,07 

1 

'         70,31 

29,35 

0,23 

0,08 

M.  Parsona,  d'ailleurs,  employé  des  alliages  plus  complexes, 
des  cupro-ferro-manganèses.  Nous  croyons  qu'ils  ne  sont  plus 
usités  maintenant. 

On  les  préparait  par  addition  de  ferro-manganèse  au  cuivre. 

On  fond  séparément  les  deux  alliages,  et  Ton  verse  le  ferro- 
manganèse  liquide  dans  le  cuivre. 

La  préparation  des  alliages  cuivre-manganèse  à  basse  teneur 
en  ce  dernier  corps  se  fait  par  addition  au  bain  de  cuivre  du 
cupro-manganèse. 

Cet  alliage  joue  peut-être1  le  rôle  d'épurateur,  en  réduisant 
l'oxydule  de  cuivre.  D'autre  part,  le  manganèse,  toujours  mis 
en  excès,  amène  avec  lui  des  propriétés  mécaniques  spéciales 
que  nous  étudierons  plus  loin. 

Il  y  a  une  légère  perte  de  manganèse,  qui  varie  de  0,2  à 
4,5  0/0,  suivant  les  fours  et  la  qualité  du  cuivre  employé. 

Les  alliages  de  cuivre  et  de  manganèse  se  laminent  très 
bien  à  chaud  jusqu'à  la  teneur  de  9  0/0  de  manganèse.  De 
même,  ils  s'étirent  aisément. 

On  peut  donc,  jusqu'à  ce  pourcentage,  obtenir  des  barres 
laminées  et  étirées,  même  des  tubes  ou  des  plaques. 

Au  delà,  le  métal  crique  au  laminage. 

Propriétés  mécaniques.  —  Voici  les  résultats  que  nous 
avons  obtenus  aux  usines  de  La  Bonneville  sur  les  alliages  de 


1.  Voir  plus  haut  ce  qui  a  été  dit  pour  les  bronzes  au  manganèse. 
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cuivre   et  de    manganèse,   en  utilisant  un  cupro-manganèse 
extrêmement  pur  : 


COMPOSITION 

PROPRIÉTÉS  MÉCANIQUE 

s 

CHOC 

DORETi 

Cu 

Mn 

R 

E 

A  0/0 

E 

96,95 

2,94 

22 

10 

45 

80,8 

34 

83 

95,40 

4,40 

24 

11,5 

42 

79,3 

33 

95 

93,38 

6,56 

27,5 

13,3 

33,5 

81,0 

32 

101 

Ces  quelques  résultats  obtenus  sur  éprouvettes  prélevées 
dans  des  barres  laminées,  étirées,  puis  recuites,  montrent 
bien  que  le  manganèse  : 

1°  Augmente  la  charge  de  rupture  et  la  limite  élastique  ; 

2°  Diminue  un  peu  les  allongements; 

3°  Donne  des  strictions  extraordinairement  élevées  ; 

4°  N'augmente  nullement  la  fragilité  ;  la  diminue  même, 
en  détruisant  peut-être  Toxydule  de  cuivre; 

5°  Augmente  fort  peu  la  dureté. 

Il  est  de  toute  évidence  que  les  résultats  obtenus  dépendent 
de  l'état  d'écrouissage  sous  lequel  est  le  métal.  Les  précé- 
dents se  rapportent  à  un  métal  à  l'état  de  recuit  complet. 

On  peut,  par  un  étirage  assez  prononcé,  obtenir  pour  l'alliage 
à  2,94  0/0  de  manganèse  jusqu'à  38kg,00  de  charge  de  rup- 
ture ;  pour  celui  de  4,40  0/0  de  manganèse,  jusqu'à  42kg,00 
de  charge  de  rupture;  enfin,  pour  celui  à  6,56  0/0  de  man- 
ganèse, jusqu'à  48  et  même  50kg,00.  Les  allongements  dimi- 
nuent nettement;  ils  descendent  à  12  et  15  0/0.  Mais  les  stric- 
tions et  la  résistance  au  choc  restent  toujours  extrêmement 
élevées  (S  =  72  à  75  ;  choc  =  26  à  30  kilogram mètres). 

On  comprendra  alors  que  les  Compagnies  de  chemins  de  fer 
demandent  au  cuivre-manganèse  qu'elles  emploient  : 


R... 

A  0/0 


30 
33 
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Les  alliages  de  cuivre  et  de  manganèse  ont  une  autre  pro- 
priété remarquable  :  c'est  de  présenter  une  grande  résistance 
à  haute  température.  Ce  point  est  tellement  important,  indus- 
triellement parlant,  que  nous  avons  jugé  nécessaire  d'y  con- 
sacrer un  paragraphe  spécial  à  la  fin  de  ce  chapitre. 

Les  alliages  de  cuivre  et  de  manganèse  se  laminent  très  bien 
à  chaud  jusqu'à  une  teneur  de  9  0/0  de  manganèse.  Au  delà, 
ils  se  brisent  au  laminoir.  Pour  une  teneur  supérieure  à  30  0/0, 
ils  sont  de  très  grande  fragilité.  De  70  à  80  0/0  de  manga- 
nèse, ils  tombent  en  poussière,  dans  l'espace  de  quelques 
semaines. 

Utilisatioins.  —  Les  alliages  de  cuivre  et  de  manganèse  sont 
utilisés  surtout  comme  barres  d'enlretoises  dans  les  locomo- 
tives. Ils  sonl,  à  l'heure  actuelle,  employés  par  les  principales 
Compagnies  françaises. 

Nous  en  verrons  plus  loin  les  raisons,  lorsque  nous  parlerons 
de  la  résistance  des  métaux  et  alliages  à  haute  température. 

Depuis  quelque  temps  on  a  mis  en  essai  des  tubes  en 
cuivre  manganèse  ;  mais  ils  n'ont  pas  encore  d'importantes 
applications. 

Le  type  industriel  de  l'alliage  cuivre-manganèse  est  celui 
à  4,5  0/0  de  manganèse  ;  quelques  fabricants  vont  cependant 
jusqu'à  6  0/0  de  ce  métal. 


ALLIAGES  DE  CUIVRE  ET  ANTIMOINE 


Etude  théorique  (PI.  LXXII,  Phot.  285  à  288).  —  La  cons- 
titution des  alliages  cuivre-antimoine  a  été  très  travaillée. 
Nous   résumerons  les  principales  études. 

Courbe  de  fusibilité.  —  M.  H.  Le  Chatelier  a  déterminé  la 
courbe  dé  fusibilité  des  alliages  cuivre-antimoine.  Cette  courbe 
se  compose  de  trois  branches.  La  branche  intermédiaire  pré- 
sente un  maximum  qui  correspond  à  la  combinaison  SbCu2. 


ALLIAGES   DE   CUIVRE  :    AUTRES    ALLIAGES 


759 


Sb  Cu2      Sb  Cn, 


H/QX 


Fio.  181.  —  Travaux  de  Baykoff  sur  les  alliages  cuivre-antimoine. 


ABCDE,  courbe  de  fusibilité.  —  HRPNT,  courbe  des  transformations.  —  I,  dureté.  —  H,  force  électromotrice.   — 

111,  dilatation. 
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Cette  courbe  met  également  en  vue  deux  eutectiques  qui 
correspondent  à  environ  25  0/0  et  70  0/0  de  cuivre. 

M.  Baykoff,  dans  la  remarquable  étude  qu'il  a  faite  sur  les 
alliages  de  cuivre  et  d'antimoine  et  qui  a  été  publiée  dans  le 
Bulletin  de  la  Société  d'Encouragement  (mai  1903),  a  repris  la 
courbe  de  fusibilité. 

Il  a  trouvé  qu'elle  est  formée  de  quatre  branches  (fîg.  181) 
AB,  BG,  CI)  et  EF. 

Chaque  branche  correspond  à  la  formation  d'une  phase 
spéciale  : 

La  branche  AB,  à  l'antimoine  ;  la  branche  BC,  à  la  combinai- 
son  SbCu2  ;  la  branche  CDE,  à  une  combinaison  SbCu3,  ou 
à  des  solutions  solides  que  nous  définirons  plus  loin  ; 
la  branche  EF,  au  cuivre. 

Les  combinaisons  SbCu2  et  SbCu3  ont  des  propriétés  carac- 
téristiques :  la  première  a  une  couleur  violette,  la  deuxième 
est  gris  clair,  avec  une  légère  nuance  verdâtre. 

La  combinaison  SbCu3  fond  à  681°  ;  elle  forme  avec  le 
cuivre  des  solutions  solides.  Le  domaine  de  ces  solutions 
solides  va  de  53,5  0/0  à  69  0/0  de  cuivre. 

La  combinaison  SbCu3,  à  580°,  se  combine  à  l'antimoine. 

On  a  la  réaction  : 

2SbCu*  +  Sb  =  3SbCu*. 

Points  de  transformation.  —  M.  Baykoff  a  déterminé  non 
seulement  les  points  de  solidification,  mais  encore  les  points 
de  transformation  de  ces  alliages. 

Les  alliages  de  la  branche  AB  ont  deux  arrêts  correspon- 
dant à  l'antimoine  métallique  et  à  l'eutectique  ;  ceux  de  la 
branche  BC  présentent  également  deux  arrêts  qui  corres- 
pondent à  SbCu2  et  à  l'eutectique.  Ceux  de  la  branche  CD, 
compris  entre  40  et  51  0/0  de  cuivre,  donnent  trois  arrêts  :  le 
premier  dépend  de  la  composition  de  l'alliage  et  correspond  à 
la  formation  des  cristaux  SbCu3  (solutions  solides).  Les  deux 
autres  arrêts   ont  lieu  à  des  températures  constantes  :  l'un, 

»  

à  584°,  correspond  à  la  transformation  de  SbCu3  en  SbCu2;  et 
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l'autre,  à  la  température  524°,  correspond  à  la  solidification  de 
l'alliage  eutectique,  de  même  composition  que  celui  des  branches 
AB  et  BC. 

Les  alliages  de  51  0/0  à  53,5  0/0  de  cuivre  donnent  deux 
arrêts  :  le  premier  dépend  de  la  composition  de  l'alliage  et 
correspond  à  la  formation  des  solutions  solides  SbCu3  ;  l'autre, 
à  la  température  586°,  au  point  de  transformation  d'une  partie 
de  SbCu3  en  SbCu2. 

Les  alliages  de  53,5  à  61  0/0  de  cuivre  ne  donnent  qu'un 
arrêt  ;  ils  se  solidifient  non  pas  à  température  constante, 
mais  dans  certaines  limites  de  température.  L'alliage  à  61  0/0 
de  cuivre  se  solidifie  à  une  température  constante. 

Les  alliages  de  61  0/0  à  69  0/0  de  cuivre  donnent  un  arrêt, 
mais  dans  certaines  limites  de  température.  C'est  la  formation 
des  solutions  solides  Cu-SbCu3. 

Enfin,  sur  la  branche  EP,  on  a  deux  arrêts  :  Gu  et  solution 

m 

solide  Gu-SbCu3. 

Si  l'on  observe  le  refroidissement  des  alliages  solidifiés  pour 
les  teneurs  comprises  entre  53,5  et  69  0/0  de  Cu,  on  trouve 
deux  points  d'arrêt,  qui  sont  surtout  très  visibles,  si  Ton  trace 
les  courbes  de  la  vitesse  de  refroidissement. 

Au-dessous  de  61  0/0,  on  observe  des  solutions  solides 
Sb-SbCu3. 

Au-delà,  des  solutions  solides  Cu-SbCu3. 

D'ailleurs  la  transformation  concerne  non  seulement  les 
solutions  solides,  mais  aussi  la  combinaison  SbCu3  elle-même, 
et  plus  la  composition  se  rapproche  de  cette  formule,  plus  les 
arrêts  du  pyromètre  deviennent  longs,  et  le  phénomène  de  la 
recalescence  s'observe  distinctement. 

L'expérience  prouve  que  ce  phénomène  est  réversible  et  que 
l'alliage  reste  homogène. 

II  faut  donc  conclure  que  la  combinaison  SbCu3  est 
dimorphe  et  que  son  point  de  transformation  est  à  407°. 

M.  Baykoff  a  désigné  ces  deux  états  par  les  lettres  a  et  0, 
cette  dernière  se  rapportant  à  l'état  stable  au-dessus  de  407°. 

Le  poids  spécifique   des  deux  modifications  est   très    dif- 
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férent.  On  a  trouvé  d  =  8,15  pour  (SbCu3)  g  et    8,48    pour 
(SbCu3)  a. 

La  trempe  empêche  la  transformation  du  composé  (â  en 
composé  a. 

Métallographie.  —  M.  Charpy  a  étudié  la  microstructure 
de  ces  alliages  ;  il  a  été  conduit  à  les  diviser  en  quatre  groupes 
distincts. 

Premier  groupe  :  Alliages  renfermant  de  0  à  25  0/0  de 
cuivre.  —  Ils  sont  formés  par  des  cristaux  d'antimoine  en- 
tourés d'un  eutectique.  Au  fur  et  à  mesure  que  le  pourcentage 
de  cuivre  augmente,  la  proportion  des  cristaux  d'antimoine 
diminue.  A  25  0/0,  on  a  l'eutectique. 

Deuxième  groupe  :  Alliages  contenant  de  25  à  60  0/0  de 
cuivre.  —  On  a,  après  simple  polissage,  des  cristaux  colorés 
en  violet  entourés  d'un  eutectique.  Plus  on  se  rapproche  de 
l'alliage  à  60  0/0,  plus  les  cristaux  de  la  combinaison  SbCu2 
prennent  de  l'importance.  A  60  0/0,  la  préparation  est  uni- 
forme. 

Troisième  groupe  :  Alliages  renfermant  de  60  à  70  0/0  de 
cuivre.  —  On  a  toujours  des  cristaux  de  coloration  violette, 
mais  ils  sont  entourés  d'un  fin  réseau,  qui  doit  être  constitué 
parle  second  eutectique  et  qui  pénètre  parfois  dans  les  grands 
cristaux. 

Quatrième  groupe  :  Alliages  contenant  plus  de  70  0/0  de 
cuivre.  —  Ici  on  ne  peut  faire  apparaître  la  structure  par 
simple  polissage  ;  il  faut  utiliser  l'oxydation. 

On  voit  alors  des  cristallites  englobés  dans  un  eutectique. 

Ces  cristallites,  qui  se  présentent  souvent  suivant  la  même 
direction,  augmentent  avec  le  pourcentage  de  cuivre.  Ces  cris- 
tallites sont  probablement  formés  par  du  cuivre  pur  ou  du 
cuivre  ayant  dissous  un  peu  d'antimoine. 

M.  Stead,  dans  un  mémoire  publié  par  le  Journal  of  Chemi- 
cal Inditstry  (janvier  1899)  a  mis  en  évidence  le  composé  SbCu3. 

M.  Baykoff  a  étudié  par  voie  micrographique  les  transforma- 
tions subies  par  les  alliages  antimoine-cuivre. 

Il  a  d'abord  noté  que  les  alliages   antimoine-çuivre  renfèr- 
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mant  moins  de  51  0/0  de  cuivre  ont  une  structure  indépen- 
dante de  la  vitesse  de  refroidissement. 

Pour  les  autres  alliages,  la  struclure  dépend  de  la  vitesse  de 
refroidissement. 

On  a  adopté,  comme  température  de  trempe,  une  tempéra- 
ture très  peu  inférieure  au  point  de  solidification. 

Les  alliages  renfermant  plus  de  51  0/0  de  cuivre  laissent 
apparaître  après  trempe  des  cristallites  très  nettes. 

Si  l'on  examine  des  alliages  refroidis  lentement,  on  obtient 
des  résultats  très  différents.  On  distingue  très  bien  deux 
éléments. 

Un  seul  alliage  reste  homogène  au  refroidissement  lent. 
C'est  celui  dont  la  formule  correspond  à  SbCu3. 

On  sait  que  l'effet  de  la  trempe  sur  ces  alliages  dépend  de 
deux  transformations  :  décomposition  de  la  solution  solide, 
avec  séparation  de  la  combinaison  SbCu2  et  du  polymor- 
phisme de  SbCu3. 

Pour  mettre  en  vue  ces  deux  transformations,  on  utilise 
deux  modes  d'attaque  :  une  attaque  faible,  montrant  le  chan- 
gement du  polymorphisme;  une  attaque  forte,  pour  montre 
l'hétérogénéité  de  l'alliage. 

Quand  on  est  en  présence  d'un  alliage  à  grand  excès  d'anti- 
moine, l'eau  est  le  meilleur  réactif  ;  la  combinaison  SbCu3 
s'oxyde  rapidement.  Si  l'on  attaque  ensuite  par  l'acide  chlo- 
rhydrique  étendu,  on  dissout  les  oxydes  et  l'on  découvre  un 
quadrillage  très  fin  dû  au  polymorphisme. 

Dilatation.  —  M.  Henry  Le  Chatelier  a  étudié  les  dila- 
tations des  alliages  antimoine-cuivre. 

Il  est  arrivé  aux  résultats  suivants,  pour  lesquels  les  com- 
positions des  alliages  sont  exprimées  en  nombre  d'équivalents 
de  cuivre  sur  100  équivalents  du  mélange. 
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Cu  0/0 

DILATATION  A  63  X  106 

100 

16,3 

95 

19,2 

90 

20,2 

85 

20 

80 

19,2 

57 

H,5 

33 

15,5 

10 

9,1 

0 

10 

Pour  les  alliages  riches  en  antimoine  les  dilatations  sont 
incertaines,  parce  que  les  cristaux  d'antimoine  ont  une  dila- 
tation très  différente  suivant  leur  axe  ou  perpendiculairement] 
or,  quand  les  cristaux  atteignent  un  certain  développement, 
ils  prennent  une  .orientation  dominante  pendant  la  solidifica- 
tion dans  le  moule. 

La  courbe  donnant  ces  résultats  est  reproduite  dans  le  dia- 
gramme général  (fig.  181). 

Résistance  électrique.  —  M.  Kamensky  (Phifosophical  Ma- 
gazine, t.  XVII,  p.  270;  1884)  a  trouvé  un  maximum  de 
résistance  électrique  qui  correspond  bien  à  la  formule  SbCu3. 

Force  électromotrice  de  dissolution.  —  M.  Baykoff  a 
trouvé  une  anomalie  correspondant  à  SbCu2.  Il  a  fait  ces  déter- 
minations en  se  servant  d'électrodes  d'antimoine  et  de  l'alliage 


et  d'une  solution  SbCl3  +  HC1. 

Dureté.  —  M.  Baykoff  a  déterminé  la  dureté  de  ces  alliages 
au  moyen  d'une  pointe  de  diamant  supportant  un  poids  déter- 
miné. On  mesurait  au  micromètre  l'épaisseur  de  la  ligne 
creusée.  On  trouve  des  points  singuliers  correspondant  aux 
deux  combinaisons  SbCu  et  SbCu3  (fig.  181). 

Les  alliages  d'antimoine  et  de  cuivre  n'ont  que  bien  peu 
d'utilité  industrielle.  La  fausse  bijouterie  utilise  cependant  un 
alliage  à  3  0/0  d'antimoine  qui  possède  une  couleur  or  superbe. 
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Recherches  théoriques*  —  Courbe  de  fusibilité.  —  La 
courbe  de  fusibilité  des  alliages  cuivre-plomb  a  été  déter- 
minée par  M.  Roland  Gosselin  et  est  reproduite  figure  182. 

Elle  se   compose  de     noo 
trois    branches  ;    celle  LJ  Ou 

du  milieu  présente  un 
maximum. Les  deux  eu- 
tectiques  qui  fondent  à 
324°  et  930°  correspon- 
dent à  0,14  0/0  et  à 
50  0/0  de  cuivre1. 

Métallographie  (PL 
LXXI,Phot.283et284). 
—  La  métallographie 
microscopiquene  donne 
pas  les  résultats  qu'in- 
dique la  courbe  de  fu- 
sibilité. Dans  l'étude 
que  nous  avons  faite 
de  ces  alliages,  nous 
n'avons  trouvé  ni  com- 
binaison ni  solution  so- 
lide à  50  0/0  Cu.  Ajou- 
tons que  la  température  de  coulée  a  une  influence  considé- 
rable sur  l'homogénéité  du  métal.  Si  Ton  coule  à  très  haute 
température  dans  une  lingotière  métallique,  on  obtient  une 
masse  homogène.  Si,  au  contraire,  on  coule  à  assez  basse  tem- 
pérature, le  plomb  se  sépare  complètement  du  cuivre. 

Ces  observations,  qui  nous  ont  été  communiquées  par 
M.  le  professeur  H.  Le  Chatelier,  ont  été  notées  à  maintes 
reprises  dans  les  expériences  que  nous  avons  faites. 


woo 

900 
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kOO 

Pb 

3oo 
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Bi 

2œ 
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O  10  20  30  UO  50  60  20  80  30  100 
Fio.  182.  —  Courbes  de  fusibilité  des  alliages 
de  cuivre  :  plomb-cuivre.  —  Bismuth-cuivre. 


i.  Voir  à  Y  Appendice  les  observations  de  Roberts-Austen. 
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Nous  donnons  deux  micrographies,  Tune  d'un  alliage  refroidi 
rapidement,  l'autre  d'un  alliage  refroidi  lentement  (PI.  LXXI, 
Phot.  283  et  284). 

Étude  industrielle.  —  L'industrie  n'utilise  pas,  à  l'heure 
actuelle,  d'alliage  cuivre-plomb. 

Il  est  bon  cependant  de  rappeler  que  l'on  a  employé  un 
alliage  comprenant: 

Pb 80 

Cu 20 

pour  couler  de  grands  caractères  d'imprimerie. 

Actuellement  on  lance  en  Amérique  un  alliage  qui  a  pour 
composition  : 

Cu 50 

Pb 49 

Ni i 

Il  est  utilisé  pour  les  coussinets,  notamment  dans  les  cons- 
tructions électriques. 

Il  se  passerait  ici  un  phénomène  analogue  à  celui  signalé 
pour  les  bronzes  au  plomb. 


ALLIAGES  DE  CUIVRE  ET  DE  BISMUTH 

Étude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  La  courbe 
de  fusibilité  des  alliages  cuivre-bismuth  est  représentée  dans  la 
figure  182.  Elle  a  été  déterminée  par  M.  Roland  Gosselin  et 
présente  trois  branches;  celle  du  centre  indique  une  combinai- 
son, mais  la  forme  de  la  courbe  ne  la  précise  pas  suffisamment. 

Il  existe  deux  eutectiques  fondant  à  243°  et  885°  et  correspon- 
dant à  2,8  0/0  et  29  0/0  de  cuivre. 

Métallographie  (PI.  LXXIV,  Phot.  294  et  295).  —  Les 
recherches  micrographiques  que  nous  avons  faites  sur  ces 
alliages  ont  été  suffisamment  détaillées  pour  nous  permettre 
de  croire  que  les  conclusions  auxquelles  est  arrivé  M.  Roland 
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Gosselin  par  la  courbe  de  fusibilité  ne  sont  pas  justes.  En 
effet,  il  ne  paraît  pas  exister  de  combinaisons,  mais  une  ou 
plusieurs  solutions  solides.  Tous  les  alliages  de  cuivre  et  de 
bismuth  refroidis  lentement  donnent  des  cristallites  de  cuivre 
englobées  dans  une  masse  très  riche  en  bismuth. 

Il  est  à  remarquer  que,  dès  qu'on  ajoute  un  peu  de  bismuth 
à  du  cuivre,  la  zone  blanche  est  bien  plus  importante  que  ne 
le  fait  prévoir  la  quantité  de  bismuth  incorporé.  11  semble 
donc  que  la  partie  blanche  soit  une  solution  bismuth-cuivre. 

L'examen  des  alliages  refroidis  lentement  ne  montrent  donc 
pas  d'eutectique.  Ceci  nous  a  paru  en  désaccord  avec  la  courbe 
de  fusibilité.  Nous  avons  alors  étudié  s'il  n'y  avait  pas  de 
transformation  pendant  le  refroidissement  au-dessous  du  point 
de  fusion.  Nous  n'en  avons  pas  trouvé. 


ALLIAGES  DE  CUIVRE  ET  DE  PHOSPHORE 

Étude  théorique.  —  Étude  chimique.  —  Il  n'a  encore  été 
fait  aucune  recherche  systématique  sur  les  alliages  de  cuivre 
et  de  phosphore.  Rose  a  bien  signalé  [Dictionnaire  de  Wurtz, 
p.  1015)  l'existence  de  trois  combinaisons;  ce  sont: 

1°  Phosphure  tricuivreux  CufiP2.  —  Qu'il  a  préparé  en 
faisant  passer  de  l'hydrogène  phosphore  sur  le  chlorure  cui- 
vreux chauffé.  On  a  la  réaction: 

3Cu2Cla  +  2PH3  =  6HCI  +  Cu6P2. 

On  peut  l'obtenir  aussi  en  traitant  le  phosphure  tricuivrique 
par  l'hydrogène  à  une  très  haute  température  : 

2Cu3P*  +  6H  =  PH3  +  Cu6P*. 

C'est  une  poudre  noire  ou  gris  clair,  d'éclat  métallique,  si  elle 
a  été  fortement  chauffée.  Elle  donne  du  phosphore  au  chalu- 
meau. Elle  est  insoluble  dans  l'acide  chlorbydrique,  soluble 
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dans  l'acide  nitrique  ou  l'eau  régale  en  donnant  du  phosphate 
cuivrique. 

2°  Phosphure  tricuivrique  Cu3P2.  —  On  l'obtient  en  faisant 
passer  l'hydrogène  phosphore  sur  le  chlorure  de  cuivre  chauffé 
ou  bien  à  travers  une  solution  cuivrique  : 

3CuCI*  +  2PH3  =  6HGI  +  CuH» 

Le  premier  procédé  donne  une  poudre  noire;  le  second,  des 

flocons  'noirs  qui  prennent, 
quand  on  les  sèche,  une  cou- 

itoo\  leur  rouge  brun.  Ils  ne  fondent 

pas  au  point  de  ramollisse- 
ment du  verre,  mais  ils  sont 
plus  fusibles  que  le  cuivre 
(Landgrebe,      Schweigger's 

sooi         \  i  Journ.,  411,  464). 

Ces  deux  variétés  se  dis- 
solvent aisément  dans  l'acide 
nitrique  avec  production 
d'acide  phosphorique.  La  se- 
conde est  facilement  attaquée 
à  chaud  par  l'acide  sulfurique 
concentré,    en    dégageant    de 

€oo\  ^  l'acide  sulfureux,  et  par  l'acide 

chlorhydrique,    avec    dégage- 
ment d'hydrogène  phosphore 
spontanément      inflammable. 
Fie.  183.  —  Courbe  de  fusibilité       Cette  même  variété  se  trans- 

des  alliages  cuivre-phosphore.  f()rme      à      y^     humide     en 

phosphate  cuprique.  La  première  donne  une  flamme  phos- 
phorée  au  chalumeau,  la  seconde  n'en  donne  pas. 

3°  Phosphure  dicuivrique  Cu2P2.  —  On  l'obtient  en  faisant 
passer  le  gaz  hydrogène  sur  le  phosphate  de  cuivre  porté  à 
une  haute  température. 

C'est  une  poudre  grise  cristalline.  Un  mélange  de  ce   corps 
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avec  le  chlorate  de  potasse  et  le  sulfure  cuivreux  a  été  employé 
pour  mettre  le  feu  à  la  poudre  par  la  décharge  électrique  (Abel, 
Chem.  Soc.  Journ.,  t.  XIV,  p.  183). 

L'étude  de  la  constitution  des  alliages  cuivre-phosphore  n'est 
pas  achevée. 

Nous  donnerons  cependant  les  quelques  résultats  que  nous 
avons  obtenus. 

Courbe  de  fusibilité.  —  Nous  avons  déterminé  la  courbe  de 
fusibilité  des  alliages  cuivre-phosphore  jusqu'à  15  0/0  de  phos- 
phore (fiff.  183). 

Nous  avons  utilisé  le  phosphure  du  commerce  à  15  0/0,  et 
nous  l'avons  dissous  dans  des  quantités  de  plus  en  plus  impor- 
tantes de  cuivre. 

Voici  les  résultats  que  nous  avons  obtenus  : 


TENEUR  EN  Cu  0/0 

POINT  DE  FUSION 

DE   L'ALLIAGE 

97,40 

933° 

95,32 

690 

90,66 

612 

87,96 

800 

87,45 

858 

84,73 

1015 

Métallographie  (Album,  PI.  LXX111,  Phot.  289  à  292,  et 
PI.  LXXIV,  Phot.  293).  —  On  voit  qu'un  minimum  correspond  à 
l'alliage  contenant  environ  10  0/0  de  phosphore.  Les  alliages 
renfermant  moins  de  10  0/0  de  phosphore  montrent  des  cris- 
tallites  de  cuivre  entourés  d'eutectique.  A  10  0/0,  on  a  un 
eutectique  très  net  (Phot.  290).  L'une  des  micrographies  que 
nous  donnons  reproduit  un  morceau  de  cuivre  phosphoreux 
non  homogène  ;  on  y  note  des  cristallites  de  cuivre  énormes 
qui  vont  en  diminuant  et  sont  alors  entourées  d'eutectique 
(Phot.  289). 

Au-delà  de  10  0/0  de  phosphore,  on  voit  apparaître  de  très 
beaux  cristaux,  qui  sont  d'autant  plus  importants  que  l'on  serap- 
u.  49 
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proche  plus  de  la  teneur  de  14  0/0  ;  ces  cristaux  sont  entourés 
d'eutectique  (Phot.  291  et  292). 

A  14,5  0/0,  on  obtient  une  masse  homogène,  qui  renferme 
généralement  quelques  soufflures.  L'une  des  micrographies 
(PI.  LXXIV,  Phot.  293)  représente  cette  combinaison,  qui  cor- 
respond à  la  formule  P2Cu6  (Cu  =  84,91  =  14,09)  ;  on  y  note 
quelques  taches  noires  provenant  des  soufflures. 

L'attaque  de  ces  alliages  a  été  faite  à  l'acide  azotique. 

Étude  industrielle.  —  Fabrication.    —   Les   alliages    de 
cuivre  et  de  phosphore  ont  acquis  une  grande  importance  indus- 
trielle, depuis  la  fabrication  des  bronzes 
phosphoreux. 

Nous  avons  vu,  en  effet,  que  le 
phosphore  est  introduit  dans  l'alliage 
sous  forme  de  phosphure  de  cuivre  ou, 
plus  rarement,  de  phosphure  d'étain. 

Pour  préparer  ces  alliages,  on  emploie 
lune  des  méthodes  suivantes  : 

1°  Addition  directe  du  phosphore 
rouge  dans  le  cuivre  fondu;  cette  mé- 
thode ne  peut  s'employer  qu'avec  les 
plus  grandes  précautions,  en  ayant 
soin  d'envelopper  le  phosphore  et  de  le 
plonger  dans  le  métal  fondu  ou  en 
employant  des  appareils  spéciaux; 

2°  Réduction  du  phosphate  de  cuivre  par  le  charbon  de  bois, 
en  présence  d'un  fondant,  ou  de  l'acide  phosphorique  par  le 
charbon  en  présence  de  cuivre.  Cette  méthode  est  celle  de 
Fontenay  ; 

3°  Réduction  du  phosphate  de  chaux  par  le  charbon  en  pré- 
sence de  cuivre  et  de  fondants  ; 

4°  Absorption  de  vapeurs  de  phosphore  par  le  cuivre.  Cette 
méthode  qui,  avec  la  première,  est  la  seule  utilisée  dans  l'in- 
dustrie, a  été  indiquée  par  M.  Guillemin.  Les  lingots  de  cuivre 
sont  disposés  dans  des  allonges  de  cornues  chauffées  au  rouge 


Fig.  184.  —  Creuset  pour 
la  fabrication  du  phos 
phure  de  cuivre. 
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sombre;  on  y  fait  passer,  per  ascensum,  des  vapeurs  de  phos- 
phore qui  sont  absorbées  par  le  cuivre,  et  il  y  a  formation  du 
composé  cristallin  P2Cu6;  on  a  ainsi  la  saturation  du  cuivre 
par  le  phosphore  à  la  température  de  600  à  800°. 

Les  méthodes  les  plus  usitées  sont  les  1°  et  4°  ;  pour  mettre 
à  exécution  la  première,  on  emploie  souvent  l'appareil  suivant 
décrit  par  Hiorns  : 

Dans  un  creuset  en  fonte  A,  on  met  la  quantité  convenable 
de  phosphore  ;  un  creuset  B  est  relié  au  creuset  A  au  moyen 
de  deux  serre-joints  D,D.  Le  métal  fondu  est  versé  en  B  et 
coulé  sur  le  phosphore  à  travers  l'ouverture  C.  Le  phosphore 
vaporisé  ne  peut  s'échapper  qu'à  travers  le  métal  fondu;  il 
est  alors  complètement  absorbé  (fig.  184). 

Propriétés.  —  Dès  que  le  cuivre  contient  plus  de  0,100  0/0 
de  phosphore,  il  devient  très  cassant.  Quand  on  augmente  la 
dose  de  phosphore,  la  masse,  d'abord  rouge,  devient  d'un  gris 
d'acier. 

Les  alliages  employés  ordinairement  dans  l'industrie  con- 
tiennent généralement  de  9  à  15  0/0  de  phosphore. 

Ils  sont  d'un  gris  d'acier,  brisants,  à  grains  cristallins. 

On  préfère  généralement  l'alliage  à  10  0/0  de  phosphore  à 
celui  à  15  0/0.  En  effet  le  second  se  brise  trop  aisément  et  donne 
dans  la  manipulation  des  déchets  importants.  Ceci  s'explique 
par  la  constitution  :  le  premier  seul  renferme  de  Teutectique. 

Utilisations.  —  Le  phosphure  de  cuivre  est  utilisé  comme 
matière  première  dans  la  fabrication  des  bronzes  phos- 
phoreux, c'est  là  sa  principale  application.  On  utilise  parfois 
du  cuivre  très  légèrement  phosporeux  dans  le  décolletage  et 
ia  fabrication  du  fil;  il  est  plus  facile  à  travailler  que  le  cuivre 
très  pur. 
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Etude théorique(Album,  PI.  LXXIV,  Phot.  296,etPl.  LXXV, 
Phot.  297  à  300).  —  M.  Vigouroux  a  donné,  dans  sa  thèse 
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de  doctorat,  sur  le  silicium  et  les  siliciures  métalliques,  des 
détails  intéressants  sur  les  alliages  de  cuivre  et  de  silicium. 
Un  certain  nombre  d'essais  lui  ont  permis  d'obtenir  le  com- 
posé SiCu2,  qui  est  un  corps  très  dur,  très  cassant,  à  éclat 
métallique,  dont  la  densité  est  de  6,9  à  la  température  de  18°. 


îoso,. 


îooo . 


950 


900  . 


850  . 


8O0 


250 

O  5  10  15  20  25  30  35  Teneurs  enSC 

Fia.  185.  —  Courbes  de  fusibilité  des  alliages  cuivre-silicium. 


Nous  avons  déterminé  la  courbe  de  fusibilité  des  alliages 
de  cuivre-silicium  contenant  moins  de  35  0/0  Si. 

Ces  résultats  sont  résumés  dans  la  courbe  (fig.  185),  qui 
montre  un  minimum  aux  environs  de  12  0/0. 

La  micrographie  296  montre  nettement  l'existence  d'une  solu- 
tion solide  cuivre  et  silicium  pour  les  alliages  jusqu'à  7  0/0  Si. 
Vers  20  0/0,  on  distingue  une  combinaison  qui  apparaît  en 
cristaux  très  durs  légèrement  bleutés,  et  qui  augmentent  avec 
la  teneur  en  silicium  (Phot.  298,  299,  300).  Parfois  dans  les 
alliages  qui  renferment  aux  environs  de  7  à  10  0/0  de  silicium 
on  distingue  deux  solutions  qu'on  ne  peut  pas  faire  disparaître 
par  trempe  (Phot.  296). 

Étude  industrielle.  —  Le  siliciure  de  cuivre  fut  préparé 
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pour  la  première  fois  en  1857,  par  Deville  et  Caron,  qui  fon- 
daient du  cuivre  avec  des  fluosilicates  alcalins. 

Actuellement  on  prépare  le  siliciure  de  cuivre  au  four  élec- 
trique, comme  le  ferrosilicium,  en  réduisant  la  silice  par  le 
charbon  en  présence  de  cuivre. 

M.  Vigouroux  a  préparé  ces  alliages  en  chauffant  au  four 
électrique  des  mélanges  de  silicium  et  de  cuivre  purs. 

Les  types  les  plus  employés  renferment  : 

10,  15,  20  et  35  0/0  Si 

Une  usine  du  Tyrol  prépare  même  un  alliage  à  50  0/0  de 
silicium. 

Les  alliages  de  cuivre  et  de  silicium  sont  d'autant  plus  durs 
et  cassants  qu'ils  renferment  plus  de  silicium. 

Le  siliciure  de  cuivre  est  la  matière  première  employée  dans 
un  certain  nombre  de  fabrications,  à  savoir: 

1°  Dans  la  fabrication  d'alliages  cuivre-silicium  à  faible 
teneur  en  silicium  ; 

2°  Dans  le  raffinage  d'un  certain  nombre  d'alliages  où  le 
silicium  joue,  comme  nous  l'avons  déjà  expliqué,  le  rôle  de 
réducteur,  notamment  des  bronzes,  des  laitons,  etc.. 

Les  alliages  de  cuivre-silicium  à  faible  teneur  en  silicium 
présentent  un  grand  intérêt  pour  la  fabrication  des  fils  télépho- 
niques, pour  les  canalisations  électriques,  etc.. 

Le  silicium  accroît  la  résistance  sans  diminuer  sensiblement 
la  conductibilité. 

On  utilise  les  alliages  cuivre-silicium  dans  les  plaques  de 
foyers  de  locomotives,  dans  la  fabrication  des  rivets,  des 
câbles,  etc. 

Les  alliages  les  plus  employés  sont  les  suivants  : 

Cu 99,98 

Si 0,02 

Cu 99,95 

Si 0,05 

Cu 99,90 

Si 0,10 
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Cu. 
Si. 


96,5 
3,5 


Au  fur  et  à  mesure  que  la  dose  de  silicium  croît,  la  con- 
ductibilité diminue,  mais  la  résistance  augmente.  Voici,  d'ail- 
leurs, les  résultats  annoncés  pour  des  tils  par  divers  fabricants, 
mais  l'état  d'écrouissage  n'est  pas  indiqué. 


COMPOSITION 

R 

CONDUCTIBILITÉ 

Cu  pur 
0,02  à  0,05  0/0  Si 
0,05  à  0,10  0/0      Si  +  1  0/0  Sn 

0,5  0/0  Si 

3,5  0/0  Si 

28,35 

45 

83 

50 

95 

100 

98 
43 
28 

7 

ALLIAGES  DE  CUIVRE  ET  DE  VANADIUM 

Étude  théorique(Pl.  LXXVI,  Phot.  301  à304,  et  PI.  LXXV1I, 
Phot.  305).  —  Nous  avons  préparé  un  certain  nombre  d'alliages 
de  cuivre  et  de  vanadium,  en  réduisant  par  l'aluminium  un 
mélange  d'acide  vànadique  et  de  cuivre.  Bien  que  cette  étude 
ne  soit  pas  terminée,  nous  pourrons  déjà  signaler  les  trois  points 
suivants  : 

1°  Jusqu'à  7.0/0  de  vanadium,  le  cuivre  et  le  vanadium 
forment  une  solution  solide,  dont  la  couleur  passe  du  rouge 
au  jaune  verdàtre; 

2°  Pour  une  teneur  plus  élevée  en  vanadium,  il  se  forme 
un  composé  blanc  bleuté,  qui  tend  à  remonter  à  travers  la 
masse  comme  le  carbure  de  vanadium  dans  les  aciers  (Phot.  304). 

Pour  des  teneurs  en  vanadium  supérieures  à  10  0/0  et  infé- 
rieures à  25  0/0,  on  obtient  des  culots  hétérogènes,  dont  la 
partie  supérieure,  qdé  Ton  détaché  facilement,  est  formée  du 
constituant  bleuté  (Phot.  301).  La  partie  basse  est  jaune  verdàtre. 

Pour  une  teneur  eji  vanadium  supérieure. à  25  0/0,  on  ob- 
tient des  culots  gris  qui  sont  assez  homogènes.  Leur  consti- 
tution indique  l'existence  de  deux  composés  (Phot.  302). 
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Étude  industrielle.  —  Les  alliages  de  cuivre  et  de  vanadium 
sont  préparés  soit  au  four  électrique,  soit  par  voie  alumino- 
thermique. 

L'industrie  commence  à  livrer  des  alliages  renfermant 
de  3  à  5  0/0  de  vanadium. 

Ils  servent  de  matières  premières  pour  introduire  le  vana- 
dium soit  dans  le  cuivre,  soit  dans  les  bronzes  ou  les  laitons. 

Les  alliages  de  cuivre  et  de  vanadium  ne  sont  pas  encore 
utilisés,  du  moins  en  quantités  importantes. 

ALLIAGES  DE   CUIVRE  ET  DE  CHROME 

Étude  théorique  (PI.  LXXVII,  Phot.  306).  —  Nous  avons 
étudié  les  alliages  de  cuivre  et  de  chrome. 

Le  chrome  ne  se  mélange  pas  au  cuivre.  —  Quelle  que  soit 
l'importance  de  l'un  ou  de  l'autre  de  ces  métaux,  on  les  trouve 
entièrement  séparés. 

Si  le  cuivre  est  en  plus  grande  quantité  que  le  chrome, 
ce  dernier  métal  forme  des  paillettes  grises  que  Ton  trouve 
dans  la  masse  métallique  et  que  Ton  aperçoit  même  à  l'œil  nu. 

La  micrographie  les  indique  après  simple  polissage. 

De  plus,  une  attaque  par  l'acide  azotique  étendu  dissout 
tout  le  cuivre  et  laisse  tout  le  chrome  intact1. 

Étude  industrielle.  —  On  fabrique  à  l'heure  actuelle  dans 
l'industrie  des  alliages  cuivre-chrome,  par  union  directe  du 
chrome  au  cuivre  ou  en  réduisant  l'oxyde  de  chrome  par 
l'aluminium  en  présence  de  cuivre. 

Le  type  courant  contient  environ  : 

Cu 55  0/0 

Cr 45  0/0 

1.  Au  dernier  moment,  la  Société  la  Néo-Métallurgie  m'a  confié  un  cu  pro- 
chrome à  80  0/0  de  chrome  environ.  Cet  alliage  renferme  le  chrome  à  l'état  de 
solution.  Nous  en  déduisons  que  le  premier  produit  que  nous  avons  observé 
était  probablement  mal  préparé. 

On  fait  aussi  des  alliages  cuivre-chrome-manganèse  qui  seraient  plus  faciles 
à  dissoudre  dans  les  bains  en  fusion. 
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Mais  ces  alliages  sont  peu  homogènes. 

On  a  cherché  à  utiliser  ces  alliages  pour  faire  des  bronzes 
au  chrome.  Nous  ayons  vu  qu'ils  n'avaient  donné  jusqu'ici 
aucun  résultat  intéressant. 

ALLIAGES  DE  CUIVRE  ET  DE  TUNGSTÈNE 

Étude  théorique  (PI.  LXXV1I,  Phot.  307).  —  Les  alliages 
de  cuivre  et  de  tungstène  donnent  exactement  les  mêmes  ré- 
sultats que  les  alliages  cuivre-chrome. 

L'analyse  micrographique  accuse  du  tungstène  englobé 
dans  une  masse  de  cuivre. 

Étude  industrielle.  —  On  trouve,  en  Allemagne,  des  al- 
liages de  cuivre  et  de  tungstène  qui  correspondent  à  la  com- 
position 

Cu 55  0/0 

W 45  0/0 

Comme  le  cupro-chrome,  le  cupro-tungstène  est  peu  homogène. 
Ces  alliages  ont  été  essayés  concurremment  à  ceux  de  cuivre 
et  de  chrome  et  n'ont  guère  eu  plus  de  succès. 

ALLIAGES  DE  CUIVRE  ET  D'ARSENIC 

Étude  théorique.  —  L'étude  théorique  des  alliages  cuivre- 
arsenic  a  été  faite  par  Hiorns,  qui  a  publié  un  fort  intéressant 
mémoire  dans  YEleclro-Chemist  and  Metallurgist  (1904)  et  fait 
une  communication  à  la  Société  de  Faraday  (13  avril  1901). 

Nous  résumerons  ce  travail,  d'après  la  Revue  de  Métallurgie 
de  juillet  1904  : 

L'objet  de  ces  expériences  était  d'étudier  les  relations  du 
cuivre  et  de  l'arsenic.  Pour  la  fabrication  de  ces  alliages,  on 
ajoutait  à  du  cuivre  électrolytique  fondu  des  quantités  pesées 
d'arsenic  enveloppé  dans  un  morceau  de  papier;  l'on  agitait 
vigoureusement  à  l'aide  d'un  morceau  de  bois  carbonisé.  Les 
deux  métaux  s'unissent  énergiquement,  et  aux  faibles  teneurs 
il  n'y  a  que  très  peu  d'arsenic   volatilisé.    La  masse  mé- 
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tallique,  recouverte  ensuite  de  charbon  de  bois  pulvérisé,  était 
maintenue  pendant  une  heure  à  la  température  d'environ 
800°  G.  Au  bout  de  ce  temps,  on  arrêtait  le  gaz  et  on  laissait 
l'alliage  se  refroidir  lentement. 

Après  refroidissement,  le  lingot  était  soigneusement  lavé  à 
l'alcool,  puis  à  la  potasse,  puis  rapidement  à  l'acide  nitrique 
étendu,  afin  d'obtenir  une  surface  claire  pour  la  photographie. 
.  La  surface  supérieure  des  échantillons  fut  photographiée 
avec  l'éclairage  oblique  sous  un  grossissement  de  25  diamètres. 

En  outre,  des  coupes  furent  effectuées  à  travers  le  culot 
métallique  pour  en  étu- 
dier la  structure  interne. 
Ces  coupes  étaient  orien- 
tées tantôt  parallèlement, 
tantôt  perpendiculaire- 
ment à  la  surface  de 
refroidissement  dans  le 
but  de  rechercher  si  la 
structure  externe  était  le 
résultat  des  effets  de  con- 
traction provenant  de  la 
solidification  et  du  refroi- 
dissement accusés  par  la 
structure  interne.  Une 
contraction  de  cette  na- 
ture a  été  reconnue  pour 
les  alliages  renfermant 
jusqu'à  5  0/0  d'arsenic;  mais  au-dessus  de  cette  teneur  jusqu'à 
28  0/0,  l'analogie  n'existe  plus.  Elle  se  manifeste  à  nouveau 
entre  28  et  32  0/0  d'arsenic. 

Dans  presque  tous  les  cas,  l'examen  microscopique  confirme 
les  indications  de  la  courbe  des  points  de  solidification  ;  on  y 
distingue  quatre  phases  n'existant  cependant  pas  toutes  dans 
un  même  alliage  :  ABC,  CD,  DEF  et  FGH. 

A  correspond  au  cuivre  pur  (fig.  185);  D,  à  l'alliage  Cu'As; 
E,  à  Cu5As-  ;  et  G,  à  Cu2As  presque  pur. 


O     S     lO    JS    20  2S  30  3S  kO  4tS   SO 

Arsenic  % 

Fig.  186.  —  Courbe  de  fusibilité 
des  alliages  cuivre-arsenic. 
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Les  figures  que  présente  la  surface  d'attaque  dépendent  de 
la  position  sur  la  courbe  des  points  de  solidification  des 
alliages.  Vers  le  sommet  d'une  courbe  en  A,  E  ou  G,  par 
exemple,  la  section  est  formée  généralement  de  grains  cris- 
tallisés parfaitement  limités. 

Quand,  par  suite  de  l'addition  de  cuivre  ou  d'arsenic,  on 
quitte  le  sommet  de  la  courbe,  les  intervalles  qui  séparent  ces 
grains  s'élargissent  et  se  remplissent  d'un  réseau  d'une  subs- 
tance présentant  l'aspect  strié  caractéristique  des  eutectiques. 

Lorsqu'on  arrive  au  bas  d'une  courbe,  la  surface  est  entiè- 
rement formée  d'eutectique.  Des  alliages  de  cuivre-arsenic, 
celui  qui  a  le  poinVde  fusion  minimum  est  d'un  aspect  strié 
extrêmement  fin. 

Tout  écart  de  composition  à  partir  de  Teutectique  provoque 
l'apparition  des  grains  de  l'un  des  constituants  au  milieu  de 
l'eutectique.  La  nature  de  ces  grains  varie  suivant  le  côté  de 
l'angle  eutectique  auquel  correspond  l'alliage.  Les  grains 
cristallisent  dès  le  début  du  refroidissement  et  s'orientent 
souvent  suivant  des  lignes  à  angle  droit  les  unes  des  autres, 
donnant  la  structure  dendritique.  Ces  grains  sont  proba- 
blement le  squelette  de  cristaux  qui  se  sont  graduellement 
remplis  de  façon  à  être  de  véritables  composés  chimiques. 

Le  point  de  solidification  des  différents  alliages  a  été  déter- 
miné par  fusion,  dans  un  creuset  percé  latéralement  d'une 
ouverture  pour  l'introduction  du  couple  thermo-électrique.  On 
notait  avec  soin  le  commencement  et  la  fin  de  la  solidification. 

Courbe  de  fusibilité.  —  La  figure  186  représente  la  courbe 
des  points  de  solidification  des  différents  alliages.  La  compo- 
sition est  donnée  en  As  pour  100.  Les  alliages  furent  ana- 
lysés et  les  microphotographies  faites  avant  et  après  la  deuxième 
fusion. 

L'addition  d'arsenic  jusqu'à  14  0/0  environ  abaisse  unifor- 
mément le  point  de  fusion  du  cuivre;  puis  il  se  produit  une 
chute  rapide  donnant  le  point  le  plus  bas  à  685°.  Cet  alliage 
contient  19,2  0/0  d'arsenic.  L'alliage  à  22  0/0  d'arsenic  se 
solidifie  à  708°.  La  courbe  s'élargit  graduellement  jusqu'à  ce 
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que  Ton  atteigne  747°  et  l'alliage  à  28,34  0/0  (Cu3As),  qui  offre 
des  caractères  particuliers  dont  nous  parlerons  à  propos  de  la 
microstructûre. 

A  807°,  se  solidifie  le  composé  chimique  Cu5AsH,  32  0/0 
d'arsenic,  composé  bien  défini,  ainsi  que  le  montrent  sa  colo- 
ration, sa  cassure,  son  point  de  fusion,  sa  structure  interne 
et  sa  solidification  à  température  fixe. 

A  partir  de  ce  point,  la  température  descend  insensiblement 
vers  un  minimum,  correspondant  à  l'alliage  renfermant  35  0/0 
d'arsenic. 

La  courbe  se  relève  ensuite  jusqu'à  740°,  correspondant  au 
composé  Cu2As,  37,24  0/Od'arsenic.  A  la  température  de  702° C, 
on  arrive  à  l'alliage  à  41  0/0  d'arsenic,  limite  pratique  de 
combinaison  directe  du  cuivre  avec  l'arsenic. 


TABLEAU   DES   ALLIAGES 


NUMÉROS 

ARSENIC  0/0 

PONTS  II  SOLIBIFICATIOH 

REMARQUES 

1 

0,1     à    0,2     | 

Les  températures  déter- 

2 

0,3    à    0,4    ; 

1      entre  1.060 

minées  d'une  façon  satis- 

3 

0,5    à    1,0    . 

1      et        1.020 

faisante  sont  représentées 

4 

2,0    à    3,0 

par    des    points    sur    la 

5 

4,0    à    5,0 

1.010 

courbe  de  solidification. 

6 

6,0    à  10,0 

1.000  à    965 

7 

11,0    à  13,0 

950  à    920 

8 

13,0    à  15,0 

920  à    900 

9 

16,0    à  18,0 

810  à    790 

10 

19,0 

685 

il 

20,0    à  23,0 

690  à    720 

12 

23,0    à  27,0 

720  à    748 

13 

28,34 

750 

composé  Cu3As 

14 

32,19 

807 

—        Cu^Às* 

15 

33,0    à  35,0 

780  à    695 

16 

37,24 

740 

—        Cu3As 

!      i7 

41,0 

702 

8 

43,0 

Métallographie.  —  Les  culots  examinés  furent  refroidis, 
les  uns  très  lentement,  les  autres  rapidement.  Quelques  sections 
furent  pratiquées  longitudinalement  afin  de  permettre  la  com- 
paraison de  la  structure  interne.  Le  polissage  fut  fait  à  sec. 
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L'examen  au  microscope  se  faisait  avant  et  après  attaque  par 
de  l'acide  chlorhydrique  contenant  un  peu   d'acide  nitrique. 

Les  descriptions  qui  vont  suivre  sont  plutôt  basées  sur  ce 
que  Ton  aperçoit  directement  à  Taide  du  microscope;  les  pho- 
tomicrographies, en  effet,  n'indiquent  pas  les  colorations  de 
ces  alliages,  qui  sont  d'un  immense  secours  pour  l'estimation 
des  quantités  respectives  de  leurs  constituants.  Les  alliages 
furent  tous  examinés  à  la  lumière  du  jour.  Les  sections 
polies,  renfermant  peu  d'arsenic,  ont  toutes  la  coloration  du 
cuivre,  de  plus  en  plus  faible  au  fur  et  à  mesure  que  la 
teneur  en  arsenic  augmente. 

Pour  l'alliage  à  19,2  0/0,  la  surface  présente  une  faible 
coloration  bleue  que  l'on  remarque  jusqu'au  moment  où  on 
arrive  au  composé  Cu3As,  contenant  28,34  0/0  As  et  qui  est 
bleu  foncé. 

Les  alliages  entre  19,2  et  28,3  0/0  ont  une  teinte  bleu 
pâle,  car  le  constituant  bleu  est  associé  à  un  constituant  plus 
riche  en  cuivre,  donnant  ensemble  un  mélange  eutectique. 

L'alliage  à  300/0  est  d'une  nuance  pourpre  faible;  avec  le 
composé  Cu5As2  renfermant  32,2  0/0,  on  atteint  la  coloration 
franchement  pourpre,  qui  persiste  en  s'aflaiblissant jusqu'àla  fin* 

Pour  la  plupart  de  ces  alliages,  la  structure  est  mise  en 
évidence  par  un  simple  polissage;  mais  elle  est  accentuée  par 
le  liquide  d'attaque. 

De  0,5  h  19  0/0  environ,  les  grains  diminuent  insensi- 
blement et  la  structure  devient  plus  fine.  Le  composé  Cu5As2 
avec  32,2  0/0  d'arsenic  est  entièrement  cristallin,  et  ce  genre 
de  structure  domine  jusqu'à  la  fin  des  expériences. 

De  0,1  à  0,2  0/0  d'arsenic  :  structure  analogue  à  celle  du 
cuivre  commercial,  constituée  par  de  gros  grains  polygonaux 
colorés  en  noir,  formés  probablement  par  une  matière 
eutectique,  très  tendre,  difficile  à  obtenir  absolument  exempte 
de  raies.  Ces  grains  sont  entourés  d'une  substance  plus  dure  et 
plus  claire  qu'on  suppose  être  une  solution  solide  d'arsenic 
dans  le  cuivre  variant  probablement  avec  la  teneur  en  arsenic 
des  différents  alliages. 
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De  0,3  à  0,4  0/0  d'arsenic  :  structure  analogue  à  la  précé- 
dente avec  intervalles  plus  larges  et  mieux  définis  et,  par  places, 
des  points  brillants  ayant  chacun  un  noyau  de  la  substance 
pins  foncée  qui  forme  la  matière  des  grains  plus  tendres. 

De  0,5  à  1 ,0  0/0  (F  arsenic  :  les  intervalles  sont  plus  larges 
encore,  l'intérieur  des  grains  semble  être  de  nature  eutectique 
que  nous  supposons  un  mélange  de  la  solution  solide  et  de 
cuivre  métallique. 

De  2,0  à  3,0  0/0  darsenic  :  les  intervalles  sont  très  larges 
et  les  intérieurs  plus  petits  et  plus  oxydables  ;  le  tout  semble 
être  sur  le  même  plan. 

De  4,0  à  5,0  0/0  d'arsenic  :  l'intérieur  des  grains  est  d'une 
coloration  plus  pâle  que  dans  les  alliages  précédents  :  les 
intervalles  sont  de  formes  irrégulières  et,  dans  la  solution 
solide,  on  constate  la  présence  d'un  nouveau  constituant, 
bleu  pâle,  sans  structure,  formant  un  grand  nombre  de  petites 
taches  irrégulières,  parfois  réunies  par  des  lignes  très  fines  de 
la  même  substance.  C'est  probablement  le  composé  Cu3As. 
Dans  un  des  échantillons,  une  craquelure  très  zigzaguée  suit 
d'un  bout  à  l'autre  les  intervalles  brillants  et  les  taches  bleues, 
en  traversant  entièrement  les  grains  intérieurs. 

De  6,0  à  10  0/0  d'arsenic  :  la  solution  solide,  dure,  légère- 
ment colorée,  n'englobe  plus  les  grains  de  cuivre  ou  d'eutec- 
tique  ;  elle  forme  une  matrice  à  travers  laquelle  se  trouvent 
distribuée  des  masses  ramifiées  d'un  composé  bleu.  Or,  nous 
pouvons  considérer  le  corps  légèrement  coloré  comme  consti- 
tué par  des  grains  dont  est  déjà  formé  le  composé  bleu  et 
arrangé  de  façon  à  former  des  intervalles  grossiers.  Pour  la 
plus  haute  teneur,  le  composé  bleu  contient  un  peu  d'eutectique. 

De  11,0  à  13,0  0/0  d'arsenic  :  structure  analogue  à  la  pré- 
cédente avec  beaucoup  plus  du  composé  bleu. 

De  13,0  à  15  0/0  d'arsenic  :  refroidis  suivant  la  méthode 
habituelle,  ces  alliages  ressemblent  aux  précédents  ;  refroidis 
lentement  et  attaqués  par  l'acide  nitrique  étendu,  la  plupart  de 
leurs  masses,  légèrement  colorées,  présentent  un  aspect  strié, 
formé  de  couches  alternatives  de  cuivre  rouge  et  d'un  consti- 
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tuant  plus  légèrement  coloré.  Les  parties  bleues  contiennent 
un  peu  du  corps  eutectique  légèrement  coloré  et  du  composé 
bleu. 

De  16,0  à  18,0  d'arsenic  :  le  composé  bleu  est  de  plus  en  plus 
associé  avec  la  nouvelle  solution  solide  très  légèrement  colorée 
formant  le  mélange  eutectique.  Le  reste  de  la  solution  solide 
est  en  forme  de  masses  irrégulières  à  structure  dendritique. 

A  19,2  0/0  d'arsenic  :  c'est  un  mélange  eutectique  du  com- 
posé légèrement  bleu  Cu3As  et  de  la  solution  solide  légère- 
ment colorée.  Ces  deux  corps  cristallisent  ensemble  à  la  même 
température. 

De  20,0  à  23,0  0/0  darsenic  :  la  structure  eutectique  per- 
siste faiblement,  mais  elle  est  fragmentée  par  des  polygones 
du  composé  bleu,  qui  maintenant  cristallise  le  premier. 

De  23,0  0/0  à  27  0/0  darsenic  :  les  polygones  bleus  aug- 
mentent graduellement  en  dimensions;  une  très  petite  portion 
seulement  de  la  surface  montre  un  peu  d'eutectique  entourant 
les  polygones  et  formant  de  minces  intervalles. 

A  28,34  0/0  darsenic  :  c'est  le  composé  bleu  pâle  Cu3As.  Il 
diffère  de  tous  les  alliages  précédents  par  sa  coloration  plus 
foncée,  beaucoup  plus  brillante  ;  il  se  réduit  facilement  en  poudre 
sous  le  choc  du  marteau  ou  par  la  pression  modérée  d'un  élau. 
La  surface  n'a  pas  de  structure  et  contient  un  grand  nombre 
de  fissures,  généralement  droites,  orientées  dans  de  nom- 
breuses directions. 

A  32,19  0/0  d'arsenic  :  c'est  le  composé  rouge  pourpre  de 
formule  Cu3As2.  Il  diffère  des  alliages  précédents  par  sa  colo- 
ration; mais,  au  point  de  vue  de  la  fragilité,  il  est  analogue  à 
celui  décrit  ci-dessus.  La  surface  du  bouton  métallique  était 
formée  de  grands  cristaux  composés  chacun  d'un  grand  nombre 
d'autres  qui  peuvent  être  considérés  comme  des  cristaux 
secondaires.  La  surface  polie  et  attaquée  a  les  mômes  caracté- 
ristiques. Chaque  cristal  secondaire  est  couvert  de  lignes  fines 
ayant  toutes  une  direction  commune  pour  un  même  cristal; 
mais  différente  d'un  cristal  à  l'autre.  Nous  pensons  que  ces 
lignes  sont  des  lignes  de  clivage. 
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De  33  0/0  à  35,0  0/0  d'arsenic  :  le  composé  pourpre  occupe 
la  plus  grande  partie  de  la  masse,  car  il  cristallise  le  premier; 
mais  il  y  a  également  un  eutectique  dont  la  quantité  aug- 
mente avec  la  teneur  en  arsenic.  Il  est  composé  de  stries 
alternatives  blanches  et  pourpres. 

A  37,24  0/0  d'arsenic  :  c'est  un  composé  presque  blanc, 
légèrement  teinté  en  bleu,  répondant  à  la  formule  Cu2Às.  Les 
grains  dont  il  est  composé  n'ont  aucune  structure  et  sont  de 
forme  et  de  grosseur  irrégulières. 

De  39,0  à  41,0  0/0  d arsenic  :  la  section  est  constituée  de 
grains  polyédriques  d'un  pourpre  pâle,  entourés  d'un  mélange 
eutectique  légèrement  coloré  en  pourpre  et  en  noir  qui,  dans 
les  alliages  à  41  0/0,  occupe  environ  le  tiers  de  la  masse. 

A  43,0  0/0  darsenic  :  une  grande  partie  de  la  surface  est 
recouverte  d'un  mélange  eutectique,  dans  lequel  on  remarque 
de  petites  taches  pourpres  et  blanches.  11  contient  probable- 
ment le  composé  Cu\As  et  Cu3As2.  L'auteur  n'a  pas  pu  obtenir 
ce  dernier  composé.  Cet  alliage  peut  être  un  mélange  méca- 
nique de  différents  corps. 

Les  alliages  de  cuivre  et  d'arsenic  ne  présentent  aucun  inté- 
rêt industriel. 

On  nous  a  signalé  cependant  qu'en  Angleterre  on  prépare 
de  Tarséniure  de  cuivre  qui  est  introduit  dans  le  cuivre  pur 
pour  lui  donner  certaines  qualités,  notamment  de  la  dureté. 
Les  alliages  à  très  faible  teneur  en  arsenic  seraient  employés 
notamment  pour  les  collecteurs  de  dynamos. 


RÉSISTANCE  DES  ALLIAGES  A  HAUTE  TEMPÉRATURE 

L'étude  de  l'influence  de  la  température  sur  les  propriétés 
des  métaux  et  alliages  est  de  toute  première  importance,  sur- 
tout depuis  qu'on  utilise  la  vapeur  surchauffée  dans  l'in- 
dustrie. 

Elle  donne,  de  plus,  la  solution  de  plusieurs  problèmes  des 
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plus  intéressants,  à  la  tête  desquels  se  trouve  la  fabrication 
des  entretoises. 

De  nombreuses  études  ont  été  faites  à  ce  sujet,  par  MM.  A.  Le 
Chatelier,  Thurston,  Parker,  Roberts-Austen,  etc.  ;  nous  nous 
proposons  de  résumer  les  principales. 

M.  André  Le  Chatelier,  qui  a  étudié  en  détails  cette  question 
et  qui  Ta  fait  considérablement  avancer,  a  publié  les  résultats 
de  ses  recherches  dans  le  Génie  civil  (1891)  et  dans  la  Revue 
générale  des  Sciences  (1891)  ;  il  a  présenté,  de  plus,  un  rapport 
au  Congrès  international  des  Méthodes  d'essais  des  Matériaux 
de  construction,  en  juillet  1900. 

C'est  ce  rapport  que  nous  résumerons  tout  d'abord. 

Sur  le  cuivre  rouge,  M.  A.  Le  Chatelier  a  trouvé  les  résul- 
tats suivants  : 


TEMPÉRATURE 

DURÉE  D3  L'ESSAI 

R 

A  0/0 

s 

s 

•    15 

4' 

23,1 

47 

0,375 

110 

9' 

20,4 

41 

0,303 

200 

45* 

20,4 

38 

0,377 

200 

l'50' 

18,6 

35 

0,381 

200 

10' 

17,9 

36 

0,375 

330 

10' 

15,2 

34 

0,526 

430 

8' 

12,7 

17,8 

0,733 

530 

6' 

• 

7,2 

16,4 

0,777 

De  ces  essais,  dont  certains  font  ressortir  l'influence  de  la 
durée  d'expérience,  M.  A.  Le  Chatelier  déduit,  pour  la  résis- 
tance du  cuivre  rouge  pur  et  complètement  recuit,  la  formule  : 

R  =  21  —  0,025  T. 

Cette  formule  est  applicable  jusqu'à  200°  et  correspond,  à 
cette  température,  à  une  résistance  de  16  kilogrammes. 

Les  résultats  obtenus  pour  la  striction  montrent  que  la  mal- 
léabilité du  cuivre  diminue  beaucoup  au-dessus  de  300*. 

M.  A.  Le  Chatelier  a  fait  des  expériences  sur  les  bronzes 
ordinaires. 
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L'Amirauté  anglaise  avait  fait,  en  1877,  des  déterminations 
qui  démontrèrent  que  certains  bronzes  éprouvent  une  perte 
très  notable  de  résistance  vers  200°,  tandis  que  dans  le 
bronze  phosphoreux  cette  chute  de  la  charge  de  rupture  est 
régulière. 

De  plus,  le  professeur  Unwin  avait  obtenu  les  résultats  sui- 
vants  : 


TEMPÉRATURE 

DE    L'EXPÉRIENCE 

R 

BRONZE  ORDINAIRE 

BRONZE   PHOSPHOREUX 

ir» 

18,2 

25 

175 

» 

19,2 

193 

19,2 

» 

508 

17,2 

» 

•    260 

12,3 

17,3 

La  décroissance  de  la  charge  de  rupture  est  lente  pour  le 
bronze  phosphoreux  ;  elle  est  rapide  au-dessus  de  200°  pour 
les  bronzes  ordinaires. 

M.  A.  Le  Chatelier  a  obtenu  les  résultats  suivants  :  sur  un 
bronze  renfermant  10  0/0  d'étain  et  3  0/0  de  zinc. 


TEMPÉRATURE 

R 

A  0/0 

15 

15,90 

5,7 

140 

16,58 

7,08 

230 

14,43 

3,9 

250 

13,16 

4,2 

300 

12,04 

o 

350 

10,95 

1,42 

415 

6,35 

» 

On  voit  qu'ici  l'influence  de  la  température  ne  s'est  guère 
fait  sentir  qu'à  300°. 

Bien  que  les  recherches  soient  assez  discordantes,  M.  A.  Le 
Chatelier  admet  que  le  bronze  d'étain  ne  présente  pas  une 
il.  50 
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sécurité  absolue  aux  températures  de  20Oô,  et  il  approuve 
la  prescription  faite  par  la  Marine  de  ne  pas  employer  ces 
alliages  dans  les  pièces  destinées  à  recevoir  de  la  vapeur  à 
une  pression  supérieure  à  15  kilogrammes. 

Des  recherches  ont  été  faites  par  le  même  savant  sur  le 
laiton  du  type  :  9 


Cu 
Zn 


70 
30 


Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  : 


TEMPÉRATURE 

DURÉE 

R 

A  0/0 

* 
s 

15 

30' 

32,6 

46,4 

0.448 

80 

31,9 

45,5 

0,531 

160 

9' 

30,9 

42,8 

0,567 

230 

11' 

28,06 

17,8 

0,786 

330 

5' 

22,H 

5,7 

0,897 

330 

17' 

18,09 

2,8 

0,931 

Il  y  a  une  diminution  régulière  jusqu'à  230°.  Au-dessus 
de  300°  il  y  a  une  chute  très  brusque.  Quant  aux  laitons  spé- 
ciaux, M.  A.    Le  Chatelier  rappelle  les  résultats  obtenus  au 

Laboratoire  de  la  Marine  ;  à  200%  la  résistance  varie  des  77-; 

1UU 

85 
aux  -rTTrde  sa  valeur  à  15°.  À  250°,  elle  est  encore  supérieure 

lUt) 

aux  j-r-r  de  cette  valeur.  L'allongement  augmente  générale- 

ment  jusqu'à  200°. 

Pour  le  bronze  d'aluminium,  M.  A.  Le  Chatelier  a  trouvé 
qu'entre  80  et  150°  il  éprouve  une  perte  brusque  de  pro- 
priétés mécaniques.  C'est  ainsi  qu'un  bronze  d'aluminium  à 
0  0/0  d  aluminium,  ayant  une  charge  de  rupture  de  40  kilo- 
grammes à  15°,  donne  32  kilogrammes  à  117°  et  17  kilo- 
grammes seulement  à  180°. 

Enfin  le  nickel  a   une   charge  de  rupture  constante  jus- 
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qu'à  300°.  C'est  le  seul  métal  qui  soit  dans  ce  cas.  Au  delà  la 
charge  de  rupture  semble  décroître  rapidement;  mais  les 
expériences  faites  ne  sont  pas  encore  assez  précises. 

Le  regretté  Roberts-Austen  s'attacha  à  montrer  l'influence 
des  impuretés  sur  les  propriétés  à  chaud;  il  prouva  notam- 
ment que  certains  corps,  comme  le  bismuth  qui  ont  peu 
d'influence  sur  les  propriétés  du  cuivre  à  la  température  ordi- 
naire, modifient  considérablement  les  qualités  de  ce  métal 
porté  à  une  température  peu  élevée. 

M.  Charpy  (Bulletin  de  la  Société  d'Encouragement, 
février  1899)  a  étudié  l'influence  de  la  température  sur  les  pro- 
priétés des  alliages  cuivre-zinc,  cuivre-étain,  cuivre-alumi- 
nium, cuivre-nickel  et  sur  quelques  aciers  ordinaires  et 
quelques  aciers  au  nickel. 

Les  plus  intéressants  des  résultats  obtenus  sont  les  suivants: 

Le  laiton  Cu  =  60  0/0,  Zn  =  40  0/0,  voit  croître  sa  limite 
élastique,  lorsque  la  température  monte,  puis  diminuer,  tandis 
que  la  charge  de  rupture  décroît  d'une  manière  continue.  Ces 
propriétés  se  retrouvent  dans  la  plupart  des  métaux  utilisés 
industriellement  sous  le  nom  de  bronze  à  haute  résistance. 

Voici  les  résultats  obtenus  par  M.  Charpy  : 

Le  tableau  suivant  donne  les  analyses  : 
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Les  résultats  obtenus  sur  éprouvcttes   prélevées   dans  des 
barres  coulées  ont  été  les  suivants  : 
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Voici  les  résultats  sur  des  éprouvettes  coulées  en  un  métal 
de  composition 

Cu 58,59 

Zn 40,67 

Pb 0,39 

Al \.  0,20 
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38,8 

54,6 

225 

27,1 

15,0 

34,0 

60,0 

250 

24,8 

14,8 

28,0 

69,0 

Enfin,   voici  les  résultats  sur  certains  alliages  de    même 
nature,  mais  laminés  et  étirés. 

Les  numéros  1,2  et  3  ont  été  recuits  avant  Fessai. 
Les  numéros  4,  5  et  6  ont  été  pris  bruts  d'étirage. 
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Pour  les  bronzes  contenant  moins  de  12  0/Od'étain,  les  seuls 
que  l'industrie  utilise  pour  des  pièces  autres  que  celles  sou- 
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mises  au  frottement,  la  raideur  et  la  fragilité  diminuent  beau- 
coup, lorsque  la  température  s'élève;  la  cassure  qui,  &  froid, 
est  jaune  et  à  grains  relativement  tins,  est  blanchâtre  à  chaud 
présente  de  grandes  facettes  planes. 
Des  essais  h  la  traction  faits  sur  un  bronze  renfermant 

Cu 88,H 

Sn 10,03 

Zn... 1,62 

ont  prouvé  que  la  limite  élastique  et  la  résistance  diminuent 
toutes  deux  à  haute  température.  L'allongement  présente  un 
maximum  vers  150°  et  diminue  rapidement. 

Les  bronzes  d'aluminium  présentent  très  peu  de  fragilité  à 
chaud,  et  leur  raideur  augmente  avec  la  teneur  en  alumi- 
nium. 

Les  alliages  de  cuivre  et  de  nickel  sont  fragiles  à  chaud, 
même  lorsqu'ils  ne  renferment  pas  de  zinc.  Cependant  il  est 
à  noter  que  ce  métal  augmente  la  fragilité. 

Pour  l'acier,  M.  Charpy  a  montré  que  la  limite  élastique 
diminue  dune  manière  continue,  lorsque  la  température 
s'élève,  tandis  que  la  charge  de  rupture  augmente,  passe  par 
un  maximum,  puis  décroît. 

Et  M.  Charpy  conclut  : 

De  l'ensemble  des  essais  effectués,  on  peut  déduire  un  clas- 
sement approximatif  de  différents  métaux  étudiés;  les  moins 
bons  sont  les  bronzes  d'étain,  dont  la  fragilité  augmente  rapi- 
dement quand  la  température  s'élève.  Viennent  ensuite  les 
alliages  de  cuivre  avec  30  0/0  de  zioc  dont  la  raideur  diminue 
beaucoup  à  chaud,  au  point  de  devenir  inférieure  à  celle  du 
cuivre  rouge  et  qui  sont  fragiles  à  chaud;  les  laitons  à  40  0/0 
de  zinc  présentent  des  propriétés  beaucoup  plus  remarquables; 
mais  ils  restent  encore  inférieurs  aux  maillechorts  et  aux 
bronzes  d'aluminium. 

Les  aciers  ordinaires  ne  présentent  pas,  à  chaud,  la  supé- 
riorité qu'ils  possèdent  h  froid  sur  les  alliages  de  cuivre  ;  mais 
cette  supériorité  reparaît  nettement  dans  les  aciers  au  nickel, 
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qui  participent  à  la  fois  des  propriétés  des  alliages  et  de  celles 
des  aciers. 

M.  Le  Blant  a  présenté  au  Congrès  international  des 
Méthodes  d'essais  de  Paris,  1900,  un  rapport  qui  avait  pour 
but  de  définir  le  meilleur  métal  pour  entretoises. 

On  sait  que  les  entretoises  sont  les  pièces  filetées  qui, 
joignant  les  deux  parois  des  foyers  de  locomotives,  permettent 
à  ces  grandes  surfaces  de  supporter  des  pressions  qui  s'élèvent 
jusqu'à  16  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Les  conclusions  du  travail  de  M.  Le  Blant  sont  les  suivantes  : 

Les  essais  à  la  traction  montrent  que  : 

1°  Sauf  pour  l'acier,  qui  passe  par  un  minimum  de  résistance 
vers  80°  et  par  un  maximum  vers  200°,  les  limites  élastiques 
et  les  charges  de  rupture  décroissent  régulièrement  avec  la 
température  jusqu'au  moment  où  le  recuit  est  influencé  par 
la  température  ; 

2°  Les  allongements  décroissent  avec  la  température,  passent 
par  un  minimum,  puis  croissent  jusqu'aux  températures  de 
forge  probablement.  L'acier  présente  son  minimum  à  une  tem- 
pérature beaucoup  plus  basse  que  les  autres,  vers  150°  ; 

3°  Que  le  métal  le  moins  sensible  à  la  chaleur  est  le  cupro- 
manganèse.  Les  plus  sensibles  sont  les  cupro-aluminiums,  l'acier 
entre  100  et  200°  étant  mis  h  part. 

Les  essais  de  cisaillement  ont  prouvé  que  : 

1°  Plus  le  métal  est  résistant  k  la  traction,  plus  il  donne 
d'oscillations,  sans  rupture,  sauf  pour  l'acier  à  chaud  et  le 
cuivre  recuit  qui  est  influencé  plus  que  les  autres  par  la  tension  ; 
.  2°  Que  la  sensibilité  des  cupro-aluminiums  à  la  chaleur  se 
conserve  à  cet  essai,  le  peu  d'influence  de  la  température  sur 
le  cupro-manganèse  restant  le  même. 

De  ces  considérations  et  des  essais  faits  en  service,  M.  Le 
Blant  conclut  : 

«  Dans  l'état  actuel  de  la  question  (acier  réservé),  le  métal 
qui  donne  le  moins  de  rupture  est  le  cupro-manganèse.  Mais 
il  se  comporte  mal  sous  l'action  des  flammes.  11  doit  donc  être 
réservé  pour  les  lignes  d'entretoises,  qui  se  cassent    le  plus 
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souvent  et  se  trouvent  d'ailleurs  les  plus  éloignées  du  combus 
lible  en  ignition. 

«  Le  meilleur  est  ensuite  le  cuivre  rouge,  pour  lequel  la  ré- 
sistance à  la  traction  doit  être  limitée  entre  un  maximum  et 
un  minimum  On  évitera  aussi  le  cuivre  recuit  et  le  cuivre 
trop  éctoui.  » 

Les  alliages  de  cuivre-aluminium  qui  avaient  donné  de 
très  bons  résultats  dans  les  essais  de  laboratoire,  ont  été  re- 
connus les  plus  mauvais  dans  la  pratique. 

La  question  des  entretoises  est  de  toute  première  importance; 
aussi  a-t-elle  donné  lieu  à  d'autres  études  intéressantes, 
parmi  lesquelles  nous  citerons  tout  spécialement  le  mémoire  de 
M.  Webb,  présenté  à  The  Institution  of Civil Engineers  (1903)  et 
que  nous  résumons  d'après  la  Revue  de  Métallurgie  (mai  1904). 

On  emploie  aujourd'hui  des  chaudières  de  locomotives  à 
14  kilogrammes  par  centimètre  carré  et  au  dessus,  munies  de 
grands  foyers  en  cuivre  avec  enveloppes  en  tôle  d'acier  ren- 
forcées, et  Ton  a  été  amené  ainsi  à  chercher  s'il  ne  convenait 
pas  de  substituer  au  cuivre,  pour  la  fabrication  des  entretoises 
de  foyer,  un  métal  permettant  de  diminuer  les  chances  de  rup- 
tures ou  d'usure  rapide. 

Les  essais  ont  porté  sur  cinq  espèces  d'entretoises  de  mé- 
taux différents,  savoir  : 

1°  Alliage  contenant  60  0/0  de  cuivre,  40  0/0  de  zinc. 
2°  —  9J  —  9  — 

3°  —  97  —  3         d'étain. 

4°  —  92,75  —  7,25  d'aluminium. 

5°  Acier  doux  Bessemer. 

Toutes  ces  entretoises  ont  été  essayées  sur  des  machines 
timbrées  à  10k*,5,  affectées  au  service  des  voyageurs  ou  des 
marchandises.  Leur  diamètre  était  de  25mm,4,  et  elles  étaient 
rivées  à  la  manière  ordinaire  par  le  môme  procédé  que  les  en- 
tretoises en  cuivre. 

Alliages  contenant  60  0/0  de  cuivre  et  40  0/0  de  zinc.  —  Ces 
entretoises  ont  été  appliquées,  en  1897,  à  une  machine  à 
voyageurs. 
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Le  foyer  comportait  646  entretoises.  Après  un  parcours  de 
421  kilomètres  par  entretoise,  le  foyer  fut  démonté.  Les  entre- 
toises ont  pu  être  retirées  du  foyer  au  moyen  d'un  très  léger 
coup  de  marteau,  carie  tartre  dont  elles  étaient  entourées  les 
retenait  seul,  les  têtes  et  les  filets  étant  fortement  usés,  ce  qui 
expliquait  les  fuites  importantes  de  la  chaudière.  Toutes  ces 
entretoises  présentaient  des  criques  partant  d'un  certain 
nombre  de  fonds  de  filets  et  orientées  vers  la  tête  sous  un 
angle  de  45°  environ.  Les  échantillons  prélevés  au  milieu,  sur 
le  bord  et  sur  la  surface  de  la  tête  ont  donné  h  l'analyse  des 
résultats  sensiblement  identiques. 

Alliage  contenant  91  0/0  de  enivre  et  9  0/0  de  zinc.  —  Cet 
alliage  fut  employé  pour  les  entretoises  montées  sur  un  foyer 
de  machine  à  marchandises  à  six  roues  accouplées.  De  sep- 
tembre 1891  au  31  décembre  1901,  on  constata  la  rupture  de 
14  entretoises,  et  37  furent  retirées  pour  usure  des  têtes  et 
fuites;  la  machine  avait  parcouru  458.619  kilomètres,  ce  qui 
représente  un  parcours  moyen  de  8.993  kilomètres  par  entretoise. 


ÉLÉMENTS 

TENEUR 

OBSERVATIONS 

Cu 

89,75 
9,09 
0,76 
0,08 
0,03 

►           traces 

Résistance  à  la  traction,  31  kilog.  par  mm2. 
Allongement  0/0,  bb  0/0  sur  51  millimètres. 
Striction,  64  0/0. 

Zn 

Sn 

Pb 

P 

Fe 

Mn 

As 

Total. 

99,71 

Ces  entretoises  ont  donné  de  bons  résultats  sur  7  machines 
similaires,  et  la  moyenne  de  durée  des  entretoises,  calculée  sur 
dix  années  de  service  (septembre  1891  à  décembre  1901),  est 
de  2.905  mètres. 

Alliages  contenant  97  0/0  de  cintre  et  3  0/0  d'étain.  —  Une 
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machine  à  marchandises  identique  aux  précédentes  avait  reçu, 
en  1897,  des  entretoises  en  alliage  de  cuivre  et  détain.  De 
juillet  1897  à  mars  1901,  cette  machine  avait  parcouru  150.134 
kilomètres,  et  on  avait  retiré  145  entretoises  non  rompues, 
mais  dont  les  têtes  étaient  usées  ou  qui  avaient  pris  du  jeu 
dans  leurs  trous. 

Au  31  décembre  1901,  le  parcours  total  était  de  182.910  kilo- 
mètres soit  un  parcours  moyen  de  1.261  kilomètres  par  entre- 
toise. Les  quatre  chaudières  munies  de  ces  entretoises  6ont 
trop  récentes  pour  que  Ton  puisse  tirer  de  ces  essais  une  con- 
clusion définitive. 

Alliage  renfermant  92  Jï> de  cuivre  et  7,250/0  d aluminium.  — 
Cet  alliage  très  pur,  qui  ne  contenait  que  des  traces  très  lé- 
gères de  phosphore,  était  considéré  jusque-là  comme  très  con- 
venable pour  la  fabrication  de  pièces  exposées  à  la  chaleur  et 
h  des  efforts  très  variables  ;  son  emploi  donna  lieu  cependant 
à  un  insuccès  complet. 

Au  bout  de  deux  mois  de  service  (janvier  à  avril  1901),  la 
machine  fut  retirée  du  service  après  un  parcours  de  3.860  kilo- 
mètres, parce  que  beaucoup  d'entretoises  étaient  rompues 
dans  les  plaques  en  cuivre  et  en  acier;  de  plus,  l'arra- 
chement d'un  certain  nombre  de  têtes  avait  provoqué  la 
déformation  des  plaques  en  cuivre. 

Les  extrémités  rompues  présentaient  tantôt  une  cassure  irré- 
gulière avec  de  grandes  faces  cristallines,  tantôt  une  cassure 
plus  régulière  formée  de  cristauxplus  petits  sans  que  cette  diffé- 
rence suffise  pour  expliquer  les  ruptures,  car  12  entretoises  sur 
18  offraient  une  structure  à  cristaux  relativement  petits. 

Acier  doux  Bessemer.  —  Une  machine  à  voyageurs  munie  d'en- 
tretoises  en  acier  doux  Bessemer  fut  mise  en  service  pour  essai 
en  janvier  1889.  Au  bout  de  trois  ans,  on  avait  remplacé  287  en- 
tretoises par  d'autres  en  cuivre.  De  juillet  1892  à  juillet  1897, 
on  en  remplaça  239;  puis  32,  de  juillet  1897  à  juin  1899. 
Finalement  la  chaudière  fut  démolie  après  548.517  kilomètres 
de  parcours  total.  11  était  impossible  de  maintenir  un  joint 
étanche  dans  les  plaques  en  cuivre  avec  ces  entretoises  en 
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acier  doux,  dont  les  unes  étaient  massives  (rivetage)  et  les 
autres  percées  (mandrinage). 

L'auteur  a  procédé  à  des  essais  afin  de  déterminer  la  tem- 
pérature que  peuvent  atteindre  les  entretoises  dans  un  foyer. 
Une  chaudière  fixe  du  type  locomotive  normal  fut  munie  à  cet 
effet  de  sept  entretoises  en  métaux  différents,  dont  cinq  étaient 
perforées  d'un  trou  axial  ayant  13  millimètres  de  profondeur 
(extrémité  du  côté  du  foyer)  ;  pour  deux  autres,  la  profondeur 
de  perforation  était  de  51  millimètres  ;  elles  dépassaient  la  face 
intérieure  de  la  plaque  de  cuivre  de  6mm,3.  Les  tempéra- 
tures étaient  déterminées  au  moyen  d'un  pyromètre  élec- 
trique portatif  de  Mf  H.  Le  Chatelier,  comportant  un  couple 
thermo-électrique  platine-platine  rhodié. 

La  chaudière  d'essai  était  timbrée  à  8Vff,i. 

La  température  de  la  vapeur  saturée  à  la  pression  de  8k|r,4 
est  de  176°. 

Des  essais  ont  également  été  faits  en  vue  de  déterminer  la 
température  de  la  plaque  de  cuivre  à  la  surface  et  celle  des 
extrémités  des  entretoises  à  l'intérieur  du  foyer  près  de  la 
voûte   en  briques,  que  l'on  avait    isolée  soigneusement. 


CD 

O 

« 


1 

2 

3 
4 


1 
2 


MÉTAL  DES  ENTRETOISES 


f APOIISATU»  IMIiXTI 


TEMPÉRATURES 

— «MM 


CA|»MC  VAPOftllATlÛ» 


Entretoises  perforées  jusqu'à  1 3mm  à  partir  de  l'extrémité,  côté  foyer 

Cuivre 215° 

Bronze  (97  0/0  decui  vre  et  3  0/0  d'étain)  215 

Laiton  (60  0/0      —       et400/0zinc) .  220 

Cupro- aluminium     (93     cuivre     et  230 

7  0/0  aluminium) 

Acier  doux  Bessemer 215 


185° 
190 
185 
190 

185  — 


Entretoises  perforées  jusqu'à  $imm  à  partir  de  l'extrémité,  côté  foyer 


170 
175 


170  ~ 
165  — 
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Résistance  à  la  traction.  —  M.  Webb  fit  une  série  d'essais 
pour  déterminer  la  résistance  h  la  traction  des  alliages  en 
cause  aux  températures  de  50°,  90°,  150°,  205°,  360°,  245% 
370°  et  400°  C. 

La  composition  chimique  des  divers  alliages  est  donnée  par 
le  tableau  suivant. 


ÉLÉMENTS 


Cu 

As. 

Ni 

S.. 

P  . 

Pb 

Fe 


ALLIAGE 
n°  1 


Pour  100 

99,76 
0,20 

0,04 
0,01 
0,01 


/ 


Sb •    traces 

Zn... i 

Mn 

Al 

Sn 

Si 

G  (combiné) 


100,02 


ALLIAGE 


*•  2 


Pour  100 
97,07 


2,91 


100,00 


ALLIAGE 
k»  3 


Pour  100 

60,23 
0,10 


0,02 


traces 

0,28 

0,01 

39,61 

0,03 


100,26 


ALLIAGE 
*•  4 


Pour  100 

92,91 


7,13 


100,04 


ALLIAGE 
*•  ô 

(Ac»er  doux) 


Pour  100 
0,04 

0,03 
0,07 

99,20 
0,48 


0,05 
0,13 


100,00 


On  fit  trois  essais  sur  chacun  des  alliages  numéros  1  à  5. 
Les éprouvettes  avaient  127  millimètres  de  longueur  etlimB,J3 
dp  diamètre;  on  mesurait  l'allongement  sur  51  millimètres 
de  longueur. 

Les  éprouvettes  avaient  une  structure  uniforme  et  homo- 
gène, sauf  celles  en  alliages  de  cuivre  et  aluminium,  qui 
présentaient  les  unes  de  gros  cristaux,  d'autres  de  petits 
cristaux  ;  quelques-unes,  enfin,  étaientcomposées  d'un  mélange 
de  petits  et  de  gros  cristaux. 

On  chauffait  les  éprouvettes,  pour  les  températures  com- 
prises entre  370°  et  400°,  dans  un  bain  comportant  un  cylindre 
en  cuivre,  dans  lequel  sont  maintenus  sept  tubes  en  cuivre 
de25lnm,4  de  diamètre;  l'ensemble  est  fixé  sur  le  support  in- 


ALLIAGES   DE   CUIVRE  I    AUTRES    ALLIAGES  797 

férieur  de  la  machine  d'essai  au  moyen  d'un  écrou  et  d'une 
vis  de  réglage. 

Deux  feuilles  d'asbeste  recouvrent  l'enveloppe  extérieure  du 
bain  et  le  tube  de  support;  on  isole  les  interstices  avec  de  la 
laine  d'asbeste. 

Un  bec  de  Bunsen  annulaire  sert  à  chauffer  le  bain.  Pour 
les  températures  comprises  entre  95  et  315°,  on  employait 
le  bain  d'huile  décrit  par  M.  J.-A.-F.  Aspinall  dans  son  Rap- 
port à  la  Commission  des  Alliages  lu  devant  Y  Institution  of 
Mechanical  Engineers  (Proceedings,  1893,  p.  102)  ;  les  tempé- 
ratures étaient  déterminées  au  moyen  d'un  thermomètre  à 
mercure. 

Afin  d'obtenir  des  températures  uniformes,  on  maintenait 
les  épronvetles  à  la  température  d'essai  pendant  une  demi- 
heure  avant  le  début  d'application  de  la  charge  que  l'on 
appliquait  graduellement,  de  manière  à  produire  la  rupture 
au  bout  de  quinze  minutes  environ. 

Les  tableaux  suivants  montrent  les  résultats  des  essais. 
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TKNAG1TÉ   D'ALLIAGES   DE   CUIVRE   ET   D  ALUMINIUM  LAMINÉS 

A  7,1  0/0  d'aluminium 


TEMPÉRATURES 


15  degrés 
200      — 
400      — 


PETITS  CRISTAUX 

KILOGRAMMES   PAR    MILL1MKTRK  CARRÉ 


44  kilogrammes 
41  — 

20  — 


GRANDS    CRISTAUX 

KILOGRAMMES  PAR  MILLIMÈTRE  CARftk 


41  kilogrammes 
35  — 

16  — 


en 
u 

o 

< 

J 

< 


N°  1 


N»  2 


N°  3 


N°  4 


N°  5 


N°  6 


TEMPÉRATURE 


degrés 

15 
200 
400 


15 
200 
400 


15 
200 
400 


15 
200 
400 


15 
200 
400 


15 

200 
400 


TÉNACITÉ 

KILOOH  AMME8 

par  millimètre   carré 


kilogrammes 

17,5 
10 


30 
30 
20,5 


42,5 
31,5 
8 


40 
35 
16 


43 
50 
40 


28 
?3 
15 


ALLONGEMENT  0/0 

SUR   M   MILLIMETRES 


pour    100 
00 

55 
10 


62 
55 
20 


50 
55 
20 


90 
12 


40 
23 
30 


40 

27 
30 


STRICTION 


pour    100 

13 
73 
20 


78 


58 
40 
48 


72 
55 
15 


60 
55 
70 


78 

78 
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Les  essais  aux  différentes  températures  ont  donné  des 
résultats  dont  la  similitude  prouve  l'uniformité  de  structure 
des  barres  pour  entretoises  essayées,  sauf  en  ce  qui  concerne 
le  cupro-aluminium. 

Les  cassures  du  cuivre  ordinaire  et  du  bronze  présentent 
une  apparence  très  nette  de  métal  fondu  aux  températures 
égales  ou  supérieures  à  315°  ;  à  260°  et  au  dessus,  les  cassures 
du  laiton  et  du  cupro-aluminium  ont  sensiblement  le  même 
aspect. 

En  ce  qui  concerne  le  cupro-aluminium,  les  résultats  des 
essais  de  résistance  à  la  traction  subissent  l'influence  des  dif- 
férences de  structure  de  l'alliage. 

Pendant  les  essais  à  des  températures  égales  ou  supé- 
rieures à  205°,  rallongement  de  Téprouvetie  était  accom- 
pagne d'un  grincement  aigu  dû  au  développement  de  criques 
transversables  variables,  dont  l'existence  prouve  que  le  métal 
manque  de  ductilité  à  des  températures  élevées. 

Rivetage  d  entretoises  en  cuivre  ou  en  alliages  de  cuivre  dans 
les  plaques  de  foyers.  —  Pour  déterminer  si  les  criques  qui 
s'étaient  développées  au  fond  des  filets  des  entretoises  en  lai- 
ton non  étanches  étaient  dues  au  rivetage  au  moment  de  la 
pose  ou  au  mandrinage  en  service,  M.  Webb  fit  confectionner 
avec  les  alliages  dont  nous  avons  donné  plus  haut  la  compo- 
sition des  entretoises  qui  furent  rivées  dans  une  plaque  de 
foyer. 

Ces  entretoises,  découpées  dans  la  plaque  avec  le  cuivre 
entourant  la  partie  filetée,  furent  tranchées  ensuite  dans.le  sens 
de  la  longueur,  polies,  puis  attaquées  par  un  acide.  L'entre- 
toise  en  cuivre  avait  donné  seule  un  joint  satisfaisant;  dans  le 
cas  des  entretoises  en  alliages,  les  filets  ne  portaient  qu'im- 
parfaitement sur  ceux  de  la  plaque,  qui  d'ailleurs  se  détacha 
toute  seule,  une  fois  découpée,  au  lieu  de  rester  adhérente 
comme  dans  le  cas  du  cuivre.  La  texture  des  alliages  n'était 
pas  sensiblement  modifiée  par  le  rivetage. 

En  résumé,  dans  le  cas  des  entretoises  en  alliages,  le  trou" 
percé  dans  la  plaque  en  cuivre  se  dilate  sous  l'influence  du 
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rivetage,  et  la  plaque  se  détériore  sous  la  tête  d'enlretoise. 

D'ailleurs,  cet  essai  recommencé  avec  des  entretoises  mises 
en  service  sur  une  locomotive,  a  donné  des  résultats  concor- 
dants avec  ceux  que  nous  venons  d'exposer. 

Ces  essais  de  rivetage  ont  montré  que  l'élément  important 
de  cette  question  est  la  dureté  relative  du  métal  de  Tentretoise 
et  de  celui  de  la  plaque  dans  laquelle  elle  est  rivée.  L'arsenic 
joue  ici  un  rôle  prépondérant  en  donnant  au  métal  une  certaine 
dureté. 

Il  a  été  prouvé  qu'avec  une  plaque  et  des  entretoises  conte- 
nant respectivement  0,55  0/0  et  0,34  0/0  d'arsenic,  on  obtenait 
un  joint  bien  supérieur  à  celui  que  l'on  avait  pu  réaliser  dans 
le  cas  de  teneurs  en  arsenic  n'atteignant  que  0,21  et  0,26  0/O. 

La  dureté  relative  du  métal  employé  pour  ces  essais  a  été 
déterminée  sur  des  entretoises  à  petits  cristaux  au  moyen  de 
l'épreuve  de  dureté  par  entailles  (Prof.  W.-C.  Unwin,  Min. 
of  Proc.  Civil  Engin.,  vol.  GXXIX,  p.  334).  Trois  essais  furent 
effectués  avec  chaque  éprouvette. 

Soit  P  la  charge,  et  i  la  profondeur  de  l'entaille.  Le  coeffi- 
cient de  dureté  est  donné  par  la  formule  : 


C  — 


PX!,2 


Les  résultats  de  ces  essais  sont  donnés  par  le  tableau  sui- 


vant : 


DESIGNATION  DKS  ÉPROUVKTTES 


Cuivre  barre  laminée -. 

Bronze  

Laiton 

Cupro -aluminium  (gros  cristaux), 

—  (petits  cristaux) 

Acier  doux  Bessemer 


LARGEUR 

COEFFICIENT 

DE    l'ÊPROUVETTE 

UOMLX 

en  millimètres 

de  dureté 

12,27 

84,8 

12,55 

110,0 

12,55 

166,5 

12,55 

93,2 

12,2'* 

120,4 

12,27 

197,3 
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La  pression  a  pour  résultat  de  refouler  les  cristaux  sur  les 
côtés  des  éprouvettes. 

En  résumé,  l'emploi  d'une  entretoise  dure  et  d'une  feuille 
de  cuivre  tendre  amène  l'agrandissement  du  trou  et  empêche 
de  réaliser  un  joint  satisfaisant.  On  peut  expliquer  ainsi  ce 
fait  que  des  entretoises  en  laiton  neuves  donnent  lieu  a  des 
fuites  :  souvent  on  a  constaté  qu'en  vissant  une  entretoise  dure 
dans  une  plaque  en  cuivre  on  coupait  et  amincissait  les  filets 
de  la  plaque. 

M.  Webb  tire  de  son  étude  cette  conclusion  que  l'entretoise 
doit  être  en  métal  plus  doux  que  la  plaque  de  foyer  en  cuivre 
dans  laquelle  elle  doit  être  rivée. 

La  discussion  du  mémoire  de  M.  Webb  a  donné  lieu  à  une 
série  d'observations  intéressantes  sur  le  métal  des  entretoises 
et  les  conditions  de  service  nécessaires  pour  que  les  machines 
ne  donnent  pas  lieu  à  des  fuites  et  à  des  détériorations  préma- 
turées. 

M.  J.-A.-F.  Aspinall  signale  qu'évidemment  le  métal  de 
rcntretoise  doit  être  plus  doux  que  celui  de  la  plaque,  mais 
que  celui-ci  doit  être  d'une  dureté  suffisante,  sans  exagé- 
ration, pour  éviter  les  criques  aux  emboutis  et  entre  les  trous 
des  tubes  ;  à  cet  effet,  il  est  bon  de  choisir,  pour  la  confection 
des  plaques,  des  cuivres  renfermant  une  légère  proportion 
d'arsenic.  Les  entretoises  en  acier  ne  semblent  convenir  que 
pour  des  machines  affectées  au  trafic  local  à  faible  vitesse. 

M.  Dobson  remarque  que  les  entretoises  en  cuivre  manga- 
nèse ont  donné  de  bons  résultats  en  France  et  en  Hongrie,  et 
qu'il  serait  intéressant  de  les  essayer  en  Angleterre.  Le  point 
de  fusion  très  bas  du  zinc  est  probablement  la  cause  des  insuc- 
cès obtenus  avec  les  alliages  riches  en  zinc. 

M.  Webb  a  reçu,  en  réponse  à  un  certain  nombre  de  ques- 
tions posées  par  lui  lors  de  la  préparation  de  son  mémoire, 
des  lettres  d'un  certain  nombre  de  ses  collègues  anglais,  fran- 
çais et  autres.  M.  du  Bousquet,  du  Nord  français,  a  signalé  les 
bons  résultats  obtenus  avec  les  enlretoises  en  cuivre  manga- 
nèse sur  des  machines  k  timbre  élevé.  M.  S.  Drummond 
n.  51 
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(London  et  Southwestern)  attire  l'attention  sur  l'élévation  de 
la  température  dans  les  foyers  des  machines  puissantes  à  grande 
vitesse,  qui  peut  atteindre,  selon  lui,  1.100°  C.  Il  estime  que  le 
perçage  des  entretoises  sur  une  profondeur  égale  aux  deux  tiers 
de  l'épaisseur  de  la  plaque  donne  de  très  bons  résultats,  car 
il  permet  de-  remplir  parfaitement  les  filets  de  la  plaque  en 
élargissant  l'entre  toise  avec  une  broche  conique. 

M.  S.-W.  Johnson,  du  Midland,  a  constaté  aussi  que  la  résis- 
tance à  la  traction  des  alliages  qu'il  a  expérimentés  diminuait 
quand  la  température  s'élevait;  les  eaux  d'alimentation  de 
mauvaise  qualité  usent  rapidement  par  corrosion  les  entre- 
toises en  bronze.  Selon  M.  S.-W.  Johnson,  la  ductilité  et  la 
résistance  ne  sont  pas  les  seules  propriétés  importantes  d'un 
métal  pour  entretoises.  Il  faut  que  ce  métal  résiste  à  l'action 
corrosive  des  gaz  chauds  et  que  son  coefficient  de  dilatation 
lui  permette  de  s'allonger  et  de  se  contracter  synchronique- 
ment avec  la  plaque  correspondante  pour  éviter  les  fuites.  Ce 
métal  doit  être  suffisamment  doux  pour  que  les  filets  de  plaques 
en  cuivre  ne  soient  pas  détériorés  par  le  rivetage. 

En  terminant,  nous  donnerons  les  résultats  de  quelques 
expériences  faites  sur  des  alliages  spéciaux,  dits  bronzes  à 
haute  résistance,  et  qui  sont  pour  la  plupart  des  laitons  spé- 
ciaux. 

La  Marine,  pour  les  pièces  soumises  au  contact  de  la  vapeur 
de  ses  machines  à  haute  pression,  procède  à  des  essais  de 
résistance  à  15°  et  215°. 

Les  barrettes  doivent  donner  en  moyenne  : 


TEMPÉRATURES 

15« 

2I5« 

35  kilos 
42    — 
18  0/0 

25  kilos 
15    — 

20  0/0 

Allongement  total 
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Les  essais  sur  le  Roma  (alliage  de  M.  Uuillemin)  ont  donné 
les  résultats  suivants  : 


Roma  numéro  3  moulé 

Résistance  en  kilogrammes 

Limite  élastique  en  kilogrammes  . . 
Allongement  pour  100 

Roma  numéro  4  laminé  et  recuit 

Résistance  en  kilogrammes 

Limite  élastique  en  kilogrammes.. 
Allongement  pour  100 

Roma  numéro  4  laminé  et  écroui 

Résistance  en  kilogrammes 

Limite  élastique  en  kilogrammes . . 
Allongement  pour  100 


15 


40 
14 
18 


40 
12 
32 


50 
28 
22 


100 


41 
18 
20 


37 
14 
36 


45 
22 
22 


150 


39 
20 
28 


36 
15 
55 


42 
22 

24 


200 


30 
22 

44 


34 
15 
60 


40 
27 
25 


225 


28 
22 
49 


30 
15 
60 


38 
30 
30 


250 


27 
20 
50 


28 
14 
54 


35 
28 
33 


Voici  quelques  renseignements  sur  le  BulFs  Métal  de  Joker 
près  Glascow  comparé  aux  bronzes  ordinaires  et  aux  laitons1  : 


u 

=> 
H 

< 
X 

3 

H 


15° 
150° 
205° 
260° 


MÉTAL    BULL    LAMINÉ 


DOUX 


R 


51,5 
42,7 
39,95 

» 


45,25 

3o,7 

33,2 

» 


A  0/0 


16,5 
12,7 
14,6 
» 


66,5 


» 


61,5 
52,4 


DUR 


E 


54,8 


» 


53,8 
45,4 


A  0/0 


» 


12,5 
5,8 

7,8 


1ÉTAL  i  UIOUS 


23,7 
22,5 

11,0 
11,25 


A  0/0 


12,5 
10,0 
0,75 
Nul 


LAITON  LAMINÉ 
60  Cu,  40  Zn 


R 


39,4 


» 


33,8 
31,60 


E 


25,35 


» 


22,4 
22,45 


A  0/0 


21,1 


» 


28,7 
27,8 


UITOH  SPÉCIAL  Ulfflt 
OICu, 38Zn, lSn 


H 


42,75 


» 


37,05 
37,10 


E 


29,85 


» 


26,35 
29,85 


A  0/0 


19,1 


» 


16,2 
13,8 


1.  Ces  résultats  proviennent  de  la  Société  qui  fabrique  cet  alliage*  Certains 
chiffres  nous  paraissent  bas,  notamment  ceux  du  métal  à  canon. 
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Un  autre  métal,  le  Melloïd,  inventé  aussi  parM.  Biill,  possède 
certaines  qualités. 

Lorsqu'il  est  laminé,  sa  résistance  à  la  traction  est  de  45  ki- 
logrammes environ,  et  cette  résistance  n'est  pas  sensiblement 
amoindrie  à  300°.  En  effet,  il  donne  encore  40  kilogrammes  à 
cette  température. 

Mais  ce  métal  ne  peut  résister  aux  frottements,  et  il  ne  doit 
être  employé  que  pour  les  plaques  de  foyer,  entretoises,  tubes, 
boulons,  valves,  etc. 

Voici  un  tableau  des  expériences  faites  par  M.  Stanger,  de 
Londres,  sur  cet  alliage  : 


BARRES  EN  MELLOIDE 


Résistance  en  kilogrammes 

Limite  d'élasticité  en  kilogrammes 
Allongement  sur  250  millimètres. 


A  FROID 


45,4 
33,4 


» 


205« 


43,3 

36,9 

5,0 


260» 


41,1 
38,9 


K    9 


315- 


40,2 
33,7 


'>' 


La  conclusion  est  donc  bien  nette  :  ce  sont  les  alliages  spé- 
ciaux, notamment  les  laitons  spéciaux  et  le  cuivre  manganèse 
qui  peuvent  donner  le  plus  de  satisfaction  en  présence  de  tem- 
pératures un  peu  élevées. 


CONCLUSIONS 


En  résumé,  les  alliages  de  cuivre  autres  que  les  bronzes,  les 
laitons  et  les  bronzes  d'aluminium  qui  intéressent  l'industrie 
sont: 

1°  Les  alliages  cuivre-manganèse  renfermant  moins  de  7  0/0 
de  manganèse  ;  ces  alliages,  remarquables  par  leur  résistance  à. 
température  élevée,   sont  surtout  utilisés  comme   entretoises 
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dans  les  foyers  de  locomotives  et  comme  tubes.  Ils  renferment 
généralement  4  à  6  0/0  de  manganèse. 
Ils  sont  formés  d'une  solution  Cu-Mn. 

2°  Les  alliages  cuivre-phosphore  utilisés  pour  introduire  le 
phosphore  dans  les  bronzes,  les  laitons,  etc..  L'industrie  livre 
principalement  deux  sortes  de  phosphures  de  cuivre  : 

L'un,  à  10  0/0  environ  de  phosphore  :  il  est  formé  des  cris- 
taux PCu3  entourés  d'eutectique  Cu-PCu3  en  quantités  assez 
abondantes  ; 

L'autre,  à  15  0/0  environ  de  phosphore  :  il  correspond  sensi- 
blement à  la  combinaison  PCu3. 

Or,  les  fondeurs  emploient  de  préférence  le  phosphure  à  en- 
viron 113  0/0.  Ils  ont  remarqué  qu'il  est  beaucoup  moins  fra- 
gile que  celui  à  15  0/0,  lequel  est  très  brisant  et  donne,  par  con- 
séquent, des  pertes  abondantes  dans  les  manipulations. 

Ceci  s'explique  très  bien  par  la  constitution  de  ces  produits. 
Celui  qui  correspond  à  la  combinaison  doit  être  beaucoup 
plus  fragile  que  celui  qui  renferme  de  Teutectique,  lequel  forme 
joint  autour  des  cristaux  de  cette  combinaison. 

3°  Les  alliages  cuivre-silicium,  qui,  d'une  part,  sont  utilisés 
pour  introduire  le  silicium  dans  certains  bronzes  et  alliages  de 
cuivre,  voire  même  dans  le  cuivre  pur  et,  d'autre  part,  sont  em- 
ployés avec  une  très  faible  teneur  en  silicium  pour  certains 
usages  assez  restreints. 

Les  alliages  les  plus  utilisés  pour  introduire  le  silicium, 

sont  ceux  qui  renferment  15,  20  et  même  50  0/0  de  silicium. 

4°  Les  alliages  de  cuivre-vanadium  n'ont  pas  encore  été 

assez  étudiés,  tant  au  point  de  vue  industriel  qu'au  point  de 

vue  théorique. 

5°  Les  alliages  de  cuivre  et  de  chrome,  de  cuivre  et  de 
tungstène  ne  paraissent  pas  offrir  un  grand  intérêt;  le  chrome 
et  le  tungstène  y  sont  complètement  séparés. 

Quant  aux  alliages  de  cuivre  et  d'antimoine,  de  cuivre  et 
de  bismuth,  de  cuivre  et  de  plomb  et  de  cuivre  et  d'arsenic, 
ils  n'offrent  aucun  caractère  industriel. 
Tous  ces  alliages  de  cuivre  et  d'antimoine  sont  fragiles:  les 
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uns  parce  qu'ils  renferment  de  l'antimoine  libre,  les  autres  de 
par  la  ou  les  combinaisons  qu'ils  renferment;  ceux  très  riches 
en  cuivre  par  la  solution  cuivre-antimoine  qui  semble  exister. 

Les  alliages  de  cuivre  et  de  plomb  sont  très  difficiles  à 
obtenir  sains  et  homogènes,  même  lorsque  le  plomb  est  en 
faible  quantité. 

Les  alliages  de  cuivre  et  de  bismuth  sont  fragiles,  môme 
ceux  à  très  hautes  teneurs  en  cuivre  :  la  solution  cuivre-bis- 
muth qui  se  forme  alors  est  elle-même  fragile. 

Il  en  est  de  même,  et  pour  des  raisons  identiques  des 
alliages  cuivre-arsenic  à  faibles  teneurs  en  arsenic. 
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CHAPITRE  XIII 


ALLIAGES  D'ÉTAIN 


Les  principaux  alliages  industriels  d'étain  sont  : 
Les  alliages  étain-cuivre  déjà  étudiés  au  chapitre   vi   con- 
sacré aux  bronzes  ordinaires; 
Les  alliages  étain-zinc; 
Les  alliages  étain-plomb  ; 
Les  alliages  étain-cadmium  ; 
Les  alliages  étain-anti  moine  ; 
Les  alliages  étain-bismuth  ; 
Et  certains  alliages  plus  complexes,  notamment  : 
Les  alliages  étain-zinc-plomb  ; 
Les  alliages  étain-plomb-bismuth. 


ALLIAGES  D'ÉTAIN  ET  DE  ZINC 

Etude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  La  courbe  de 
fusibilité  des  alliages  étain-zinc  a  été  déterminée  par  Rudberg 
[Poggendorffs  Annalen,  18-240).  Elle  est  reproduite  dans  la 
figure  187. 

On  y  trouve  un  eutectique  fondant  à  la  température  de 
204°  et  correspondant  à  8  0/0  de  zinc.  D'après  cette  courbe, 


J 
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le  zinc  et  rétain  ne  doivent  pas  donner  de  combinaison  dé- 
finie. 

Mêtallographie  (Album,  PI.  LXXIX,  Phot.  313  et  314).  — 
Les   alliages  contenant  moins   de  8  0/0  de  zinc  sont  formés 


700 


600 
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uoo 


Zoo 
Sn 

200 


IOO 


1  v^^_  -^  r 


Sb 


Pb 
Bi 


O   ÎO  20  30  kOSO  60  70  80  SO  tOO 
Fig.  187.  —  Courbes  de  fusibilité 
des  alliages  d'étain. 


d'élain  entouré  de  Teu- 
tectique  étain  -  zinc  ; 
ceux  renfermant  plus 
de  pour  100  de  zinc  sont 
constitués  par  du  zinc 
entouré  du  môme  eu- 
tectique. 

Résistance  électri- 
que. —  Des  détermina- 
tions ont  été  faites  sur 
la  résistance  électrique 
des  alliages  étain-zinc 
par  Matthiessen.  11  a 
montré  que  la  varia- 
tion de  la  résistance 
se  faisait  suivant  une  ligne  droite  joignant  la  valeur  de  la 
conductibilité  des  deux  métaux  initiaux. 

Force  électromotrice  de  dissolution.  —  M.  Herschkowitsch 
a  montré  que  la  détermination  de  la  force  électromotrice  de 
dissolution  ne  mettait  en  vue  aucune  combinaison  étain-zinc. 

Étude  industrielle.  —  Fabrication.  —  Les  alliages  que  nous 
allons  étudier  maintenant  ne  présentent  généralement  aucune 
particularité  au  point  de  vue  de  leur  fabrication.  C'est  dire 
qu'ils  s'obtiennent  en  fondant  le  métal  à  point  de  fusion  le 
plus  élevé,  en  y  ajoutant  les  autres  métaux  par  ordre  de  points 
de  fusion,  en  finissant  par  celui  qui  fond  à  la  plus  basse  tem- 
pérature. Nous  ne  parlerons  donc  désormais  de  la  fabrication 
proprement  dite  que  lorsqu'elle  présentera  quelque  inlértU 
spécial. 

Propriétés.  —  Guettier  (Guide  pratique  des  alliages)  a  défini 
de  la  façon  suivante  les  propriétés  des  alliages  étain-zinc. 


810  LES    ALLIAGES   MÉTALLIQUES 

N°  1  :  Êtain,  30;  zinc,  70.  —  Texture  d'un  blanc  terne.  — 
Tassement  moyen.  —  Casse  aisément.  —  Cassure  à  larges 
facettes  plus  brillantes  que  celles  du  zinc.  —  Le  métal  du  fond 
du  moule  est  plus  deuse.  —  Sec  h  limer.  —  Prend  à  la  lime 
un  poli  bleuâtre.  —  Éclate  sous  le  burin.  —  Sonne  peu.  -r— 
Traces  de  cristallisation  à  surface  coulée,  avec  une  faible 
couleur  jaune. 

N°  2  :  Êtain,  25;  zinc,  75.  —  Texture  d'un  blanc  tirant  sur 
le  bleu.  —  Tassement  faible.  —  Cassure  brillante  avec  de 
larges  facettes  bleuâtres  comme  celles  du  zinc.  —  L'étain  dans 
le  culot  paraît  comme  au  numéro  1,  en  plus  forte  dose  au  fond 
du  moule.  —  La  surface  coulée  est  plutôt  couverte  d'une  peau 
ridée  que  cristallisée  avec  les  tons  de  l'iris,  bleu  clair,  violàtre 
et  jaune  d'or. 

N°  3  :  Êtain,  50;  zinc,  50.  —  Texture  d'un  blanc  pâle.  —  La 
surface  coulée  du  culot  est  très  unie,  à  la  fois  grenue  et  un  peu 
lamelleuse  sans  aucune  apparence  de  tassement;  les  bords 
légèrement  arrondis  et  avec  les  couleurs  d'iris  peu  indiquées. 

—  Le  grain  à  la  cassure  est  brillant:  à  petites  facettes,  à  fond 
blanc  d'étain.  —  Un  peu  gras  à  la  lime,  bien  môle,  nerveux 
et  malléable  sans  être  mou . 

N°  4  :  Êtain,  70;  zinc,  30.  —  Texture  blanche  un  peu 
brillante.  —  Pas  de  tassement.  —  Sonne  peu.  —  La  surface  à 
la  coulée  est  grenue  avec  couleur  d'un  blanc  mat  mêlé  de 
quelques  tons  d'un  jaune  clair.  —  Casse  très  difficilement.  — 
Se  martelle  bien.  —  Se  burine  aisément;  est  gras  à  la  lime. 

—  La  cassure  est  comme  celle  de  l'étain,  sans  cristallisation  et 
sans  brillant.  —  Le  poli  a  un  peu  d'éclat,  quoique  plus  terne 
que  celui  de  l'étain.  —  L'alliage  est  plus  complet  et  mieux 
mélangé  que  les  précédents. 

N°  5  :  Êtain,  75;  zinc,  25.  —  Texture  d'un  blanc  d'étain 
mais  sans  brillant.  —  Pas  de  tassement.  —  Surface  grenue  à 
la  coulée  et  comme  saupoudrée  de  parcelles  brillantes.  La  sur- 
face supérieure  présente  un  ton  changeant  du  jaune  au  bleu 
rougeàtre.  —  Plus  gras  à  limer  que  le  numéro  4.  —  Très 
malléable,  mais  plus  résistant  au  marteau  et  plus  difficile  à 
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enlever  au  burin  que  le  numéro  4.  —  Plie  sans  reproduire  le 
craquement  de  l'étain. 

N°  6  :  Et ain,  10;  zinc,  90.  —  Le  barreau  présente  à  la 
cassure  les  caractères  du  barreau  de  zinc.  —  Il  est  un  peu 
plus  gras  à  limer,  et  sa  cassure  après  la  lime  est  d'un  gris 
moins  terne.  —  Le  fond  du  culot  est  d'un  métal  mou  prenant 
facilement  l'empreinte  du  poinçon.  —  Comme  au  numéro  2, 
l'étain  paraît  s'être  précipité  et  la  partie  du  fond  est  même 
plus  molle  que  l'étain  pur. 

N°  7  :  Étain,  90;  zinc,  10.  —  Le  barreau  présente  un 
arrachement  pareil  à  celui  de  l'étain.  —  Il  a  fallu  couper 
entièrement  la  coulée  pour  le  détacher.  —  L'alliage  est  moins 
gras  à  limer  que  l'étain  pur.  —  Le  culot  a  éprouvé  un  tasse- 
ment notable  au  milieu,  tout  en  conservant  ses  bords  h  angles 
vifs.  —  L'alliage  est  très  malléable,  bien  qu'il  ne  soit  pas  mou 
sous  le  marteau. 

N°  8  :  Étain,  1  ;  zinc,  99.  —  La  cassure  est  pareille  à  celle 
du  zinc;  mais  les  facettes  sont  un  peu  moins  larges.  —  L'éclat 
après  la  lime  est  un  peu  plus  brillant.  —  La  coulée  du  barreau 
a  subi  au  milieu  un  tassement  important.  Le  culot  également 
est  tassé  au  milieu  et  sa  partie  intérieure  est  molle  comme  au 
numéro  6,  mais  sur  une  épaisseur  moins  forte,  en  raison  du 
peu  d'étain  introduit  dans  l'alliage.  —  La  partie  molle  est 
bleuâtre  à  la  manière  du  plomb  et  se  raye  facilement  avec 
l'ongle. 

N°  9  :  Étain,  99;  zinc,  1.  —  La  cassure  est  légèrement 
grenue,  moins  terne  et  moins  arrachée  que  celle  de  l'étain.  — 
L'éclat  au  poli  est  aussi  moins  brillant.  —  Le  tassement,  assez 
prononcé  à  la  coulée  du  barreau,  n'est  pas  sensible  au  culot, 
dont  la  surface  reproduit  des  couleurs  iris  un  peu  foncées. 

Observations  générales.  —  Les  alliages  où  la  proportion  du 
zinc  est  la  plus  forte  cristallisent  en  larges  facettes  brillantes. 

Une  très  petite  partie  d'étain  ajoutée  au  zinc  détermine  cette 
cristallisation.  Dans  les  mômes  circonstances,  les  parties  exté- 
rieures des  pièces  coulées  se  recouvrent  d'un  moiré  blanc 
jaune  très  sensible. 
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Dans  les  pièces  massives,  où  le  zinc  domine,  l'alliage  tond 
à  se  précipiter  sur  le  fond  du  moule.  —  Et,  chose  remarquable, 
cette  tendance  augmente  en  raison  directe  du  peu  d'étain 
introduit  dans  l'alliage,  de  telle  sorte  que  la  séparation  est  plus 
sensible  dans  le  numéro  8  que  dans  le  numéro  G.  —  On  peut 
citer  aussi  comme  anomalie  singulière  ce  fait  que  rétain  qui 
a  passé  dans  le  zinc  et  s'est  précipité  perd  les  qualités  qui  le 
distinguent,  devient  de  couleur  terne  et  bleuâtre  comme  le 
plomb  et  aussi  mou  que  ce  métal1. 

La  couleur  du  zinc,  soit  brut,  soit  limé,  acquiert  un  brillant 
plus  vif  en  raison  directe  de  la  dose  d'étain  introduite  dans 
l'alliage. 

Les  alliages  forcés  en  étain  prennent  du  grain  quand  on 
augmente  la  quantité  du  zinc. 

L'alliage  n°  3  (Sn  =  50,  Zn  =  50)  a,  sauf  la  couleur  plus 
pâle  et  plus  terne,  la  cassure  du  fer. 

Un  alliage  formé  de  : 

Sn 99 

Zn 1 

n'oflïe  déjà  plus  à  la  rupture  la  surface  arrachée  de  rétain  ; 
la  cassure  est  d'un  gris  terne,  à  grains  fins. 

La  densité  des  alliages  étain-zinc  est  proportionnelle  à  la 
densité  moyenne  de  ces  deux  métaux;  les  alliages  forls  en 
étain  sont  par  conséquent  les  plus  lourds. 

Le  déchet  se  fait  sentir  davantage  sur  les  alliages  forcés  en 
zinc.  —  L'étain  n'ayant  été  chargé  au  creuset  qu'après  le  zinc 
fondu,  il  faut  attribuer  de  préférence  l'excédent  du  déchet  à 
la  volatilisation  du  zinc. 

L'alliage  de  1  0/0  de  zinc  à  l'étain  rend  celui-ci  moins 
flexible  et  suffit  pour  lui  enlever  le  cri  qui  lui  est  particulier. 
Ces  deux  alliages,  quand  la  combinaison  est  intime,  s'opèrent 
très  bien,  sans  autre  altération  sensible. 

Le  terme  à  choisir  comme  roideur  et  comme  économie  est 

1.  L'étain  doit  entraîner  un  peu  de  zinc.  Tous  ces  essais  mériteraient  d'être 
repris,  avec  une  précision  scientifique  plus  grande. 
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l'alliage  50  étain,  50  zinc.  —  Plus  de  zinc  donne  un  alliage 
moins  môle,  plus  cristallisant  et  plus  cassant.  — Plus  d'élain, 
un  métal  trop  gras,  trop  flexible.  —  Cependant,  pour  des 
pièces  minces  et  de  résistance,  l'alliage  70  étain,  30  zinc,  est 
très  convenable.  Les  alliages  placés  entre  celui-ci  et  la  propor- 
tion 50  sur  50  sont  très  résistants  et  tenaces.  Ils  augmentent  de 
malléabilité  suivant  qu'est  augmentée  la  dose  d'étain. 

L'alliage  de  1  zinc  à  99  étain,  sans  ôter  de  la  malléabilité  à 
l'étain,  rend  ce  métal  plus  dur,  moins  flexible  et  plus  tenace 
pour  les  pièces  coulées. 

Les  alliages  en  proportion  maxima  de  zinc  ne  peuvent  être 
utiles  en  fonderie  que  pour  des  objets  massifs;  ils  deviennent 
alors  d'une  grande  économie.  Jusqu'à  la  proportion  30  étain, 
70  zinc,  ils  demeurent  presque  aussi  cassants  que  le  zinc.  La 
proportion  25  étain,  75  zinc,  qui  donne  un  alliage  moins 
flexible  que  Tétain  et  moins  cassant  que  le  zinc,  pourrait 
fournir  les  meilleures  bases  pour  les  modèles  à  faire  dans  les 
fonderies. 

Les  alliages  n°9  6  et  8  ont  paru  plus  cassants  que  le  zinc 
dans  les  épreuves  où  l'étain,  traversant  le  moule,  s'est  pré- 
cipité au  fond.  On  pourrait  en  inférer  qu'une  quantité  sensi- 
blement inférieure  à  1  0/0  d'étain  suffirait  pour  altérer  la 
nature  du  zinc. 

La  proportion  40  étain,  60  zinc,  deviendrait  un  peu  mal- 
léable. 

Utilisation.  —  Les  alliages  étain-zinc  sont  rarement  em- 
ployés comme  métaux  blancs. 

On  les  utilise,  en  fonderie,  pour  préparer  des  modèles  métal- 
liques. A  ce  sujet,  Guettier  conseille  l'alliage  : 

Sn 50 

Zn 50 

Enfin,  il  est  bon  de  rappeler  que  l'on  lamine  souvent  une 
très  faible  lame  d'étain  sur  les  deux  cotés  d'une  feuille  épaisse 
de  zinc.  On  obtient  ainsi  un  métal  très  utilisé  actuellement 
dans  la  confection  des  boutons. 


Ô14  LES   ALLIAGES   MÉTALLIQUES 


ALLIAGES  DÉTAIN  ET  DE  PLOMB 

Etude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  Celte  courbe 
déterminée  par  Kupffer  [Annales  de  Chimie  et  Physique*  XL, 
289)  indique  un  eutectique  fondant  à  la  température  de  182° 
et  correspondant  à  37  0/0  de  plomb  (fig.  187). 

Métallographie  (Album,  PI.  LXXIX,  Phot.  315  et  316).  — 
D'après  la  courbe  de  fusibilité,  le  plomb  et  l'étain  ne  donnent 
naissance  à  aucune  combinaison.  Les  alliages  renfermant 
moins  de  37  0/0  de  plomb  sont  formés  de  cristaux  d'étain 
enchâssés  dans  Teutectique  étain-plomb;  pour  une  teneur 
supérieure  à  37  0/0,  on  a  des  cristaux  de  plomb  enchâssés 
dans  le  môme  eutectique. 

M.  Charpy  a  étudié  ces  alliages  :  le  polissage  ne  met  pas  on 
évidence  la  texture;  l'acide  chlorhydrique  dissout  letain  et 
recouvre  le  plomb  d'une  croûte  blanche  de  chlorure;  l'acide 
azotique  dissout  le  plomb  et  produit  de  l'acide  métastannique 
blanc  qui  recouvre  rétain.  Ces  deux  attaques  produisent  des 
figures  inverses. 

Nous  donnons  dans  Y  Atlas  quelques  micrographies  de  ces 
alliages.  Le  photogramme  315  représente  un  alliage  à  85  0/0 
d'étain  formé  de  cristallites  d'étain  entourées  d'eutectique;  la 
micrographie  316  donne  l'eutectique  (étain,  63  0/0). 

Force  électkomotrice.  —  D'après  Laurie,  la  force  électromo- 
trice des  alliages  étain-plomb  est  constante. 

Résistance  électrique.  —  Comme  pour  les  alliages  étain- 
zinc,  Matthiessen  a  trouvé  une  ligne  droite  pour  la  conducti- 
bilité des  alliages  étain-plomb. 

Étude  industrielle. —  Prophètes.  — Guettier,  dans  le  livre 
déjà  cité,  donne  les  propriétés  de  quelques-uns  de  ces  alliages1  : 

1.  Nous  ferons  pour  ces  données  la  même  réflexion  qu,'  sur  les  essais  analogues 
du  même  auteur  sur  les  alliages  étain-zinc  :  bien  que  donnant  de  nombreux  ren- 
seignements intéressants,  ils  mériteraient  d'être  repris  avec  une  méthode  plus 
scientifique  et  plus  moderne. 


ALLIAGES   d'ÉTAIN  815 

N°  1  :  Étain,  75;  plomb,  25.  —  Cassure  d'un  blanc  gris,  se 
séparant  à  l'aide  du  marteau  avec  arrachement  beaucoup  moins 
prononcé  que  l 'étain  pur.  —  Plus  sec  que  ce  dernier  métal. 

—  Plu»  gras  à  limer  que  Fêtai n  et  moins  que  le  plomb.  — 
Moins  flexible  et  plus  malléable  que  l'étain.  —  Assez  ductile. 

—  Point  de  tassement  au  culot  et  très  peu  au  jet  du  barreau. 

—  Éclat  après  la  lime,  un  peu  plus  terne  que  celui  de  rétain. 
Le  barreau  ne  raye  pas  le  papier. 

N°  2  :  Étain,  25;  plomb,  75.  — Arrachement  plus  prononcé 
que  celui  du  numéro  1  ;  c'est  bien  plus  un  arrachement  qu'une 
cassure.  —  Cet  arrachement  présente  le  caractère  de  celui  du 
plomb,  quoique  d'un  blanc  plus  brillant.  —  Malléable.  —  Très 
facile  à  allonger  au  marteau,  comme  le  plomb.  —  Gras  à  limer, 
mais  ne  collant  pas  à  la  lime  autant  que  le  plomb.  —  Raye 
le  papier  d'une  façon  très  prononcée.  — Tassement  fouillé  assez 
notable  au  jet  du  barreau  et  insensible  au  culot.  —  Les  sur- 
faces limées  sont  d'un  poli  terne. 

N°  3  :  Étain,  50;  plomb,  50.  —  Cassure  assez  facile  au  mar- 
teau après  un  trait  de  scie  de  0m,001  de  profondeur  autour  du 
barreau,  plus  sèche  et  plus  facile  à  déterminer  qu'au  numéro  1 . 
—  Un  peu  moins  dur  à  marteler,  cependant  bien  malléable, 
ductile  et  résistant  autant  que  rétain.  —  Moins  brillant  que 
celui-ci  après  la  lime,  plus  glissant  et  aussi  dur  à  limer.  — 
Faible  tassement  et  couleur  à  la  manière  de  Tétain  au  culot  et 
à  la  coulée  du  barreau.  Le  barreau  raye  facilement  le  papier. 

N°4  :  Étain,  90;  plomb,  10.  —  Cassure  avec  peu  d'arrache- 
ment, pareille  à  celle  du  numéro  1.  —  Après  un  trait  de  scie 
comme  au  numéro  3,  le  barreau  a  fléchi  légèrement  quand  on 
a  enlevé  le  jet  au  marteau.  —  Le  poli  à  la  lime  reste  à  très 
peu  près  celui  de  l'étain.  Le  jet  présente  un  tassement  à  peine 
prononcé;  le  culot  n'en  a  pas.  —  L'alliage  est  un  peu  plus 
gras  h  limer  que  l'étain,  un  peu  plus  mou,  mais  ayant  à  la 
texture  de  nombreux  rapprochements  avec  ce  métal.  —  Ne 
raye  pas  le  papier. 

N°  5  :  Étain,  10;  plomb,  90.  —  Cassure  d  un  blanc  gris  avec 
arrachements  prononcés  comme  au  numéro  2.  —  Mou  comme 
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ce  numéro,  mais  cependant  beaucoup  moins  mou  que  le  plomb 
pur.  —  Raye  le  papier  presque  autant  que  le  plomb  pur.  — 
Gras  à  limer,  empâte  la  lime.  —  Plus  roide  et  moins  flexible 
que  le  plomb.  —  Se  raye  sous  l'ongle,  comme  le  numéro  2.  — 
Les  numéros   1  et  4  ne  se  rayent  pas;  le  numéro  3,  un  peu. 

Observations  générales.  —  Les  alliages  étain-plomb  s'ob- 
tiennent facilement.  —  Ils  donnent,  en  général,  plus  de 
résistance  au  plomb,  et  ils  n'altèrent  pas  sensiblement  les 
qualités  de  l'étain.  —  On  reconnaîtrait,  pour  ainsi  dire,  la 
dose  de  plomb  contenu  dans  l'alliage  à  la  manière  dont  celui-ci 
se  coupe  au  ciseau,  s'enfonce  sous  le  poinçon  et  raye  le  papier. 

Le  numéro  4  (étain,  90;  plomb,  10)  ne  raye  pas  le  papier. 
Le  numéro  1  (étain,  75;  plomb,  25)  ne  le  raye  que  peu.  Entre 
ces  deux  limites,  vers  85  étain  et  15  plomb,  toute  trace  du 
plomb  sur  le  papier  disparaît,  et  l'alliage  peut  donner  cet 
indice  suffisant  en  pratique  pour  faire  reconnaître  jusqu'à  ces 
proportions  la  présence  du  plomb. 

Les  alliages  de  plomb  et  d'étain  ont  moins  de  tassement  que 
ces  deux  métaux  pris  séparément;  ils  sont  un  peu  moins  cou- 
lants, et  ils  donnent  des  surfaces  plus  molles  aux  pièces  coulées. 

Le  plomb,  joint  à  rétain,  augmente  sa  malléabilité,  sa  duc- 
tilité, mais  il  diminue  sa  ténacité.  —  Difficile  à  rompre, 
même  après  l'avoir  replié  plusieurs  fois  sur  lui-même,  l'étain 
devient  plus  cassant  mêlé  au  plomb  et  présente  même  une 
cassure  plus  caractérisée,  quel  que  soit  l'alliage,  que  ce  dernier 
métal,  qui  se  sépare  plus  aisément  que  l'étain,  mais  qui  ne 
se  sépare  toutefois  que  par  arrachement. 

Dans  l'alliage  numéro  4  (90  étain,  10  plomb)  l'étain  conserve 
son  cri,  peut-être  à  un  degré  moins  élevé  qu'à  l'état  de  pureté, 
mais  assez  pour  induire  en  erreur  les  consommateurs  peu 
exercés.  Celte  qualité  de  l'alliage  numéro  4,  qui  a  d'ailleurs  bien 
d'autres  rapports  avecl'étainpur,  explique  les  falsifications  qu'on 
rencontre  quelquefois  dans  les  étains  du  commerce.  L'essai  sur 
le  papier  est  favorable,  comme  celui  du  cri,  à  la  falsification  que 
permet  l'alliage  numéro  4.  —  A  partir  des  proportions  de  cet  al- 
liage, il  devient  très  difficile,  si   l'on  n'a  pas  une  grande  pra- 
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tique,  de  reconnaître  instantanément  la  présence  du  plomb 
dans  Fétain. 

Dans  les  alliages  zinc-étain,  au  contraire,  la  présence  de 
1  0/0  de  zinc  suflit  pour  annuler  cette  propriété  qu'on  appelle 
cri  de  Tétain.  Cette  circonstance,  à  elle  seule,  peut  permettre  de 
reconnaître  l'alliage  qu'assez  d'autres  signes  particuliers  dési- 
gnés précédemment  font  distinguer  de  Tétain  pur. 

L'alliage  numéro  1  (75étain,  25  plomb)  ne  crie'  pas  quand  il  est 
plié.  En  le  courbant  à  angle  droit,  il  commence  h  montrer  une 
déchirure  assez  prononcée  qui  s'ouvre  encore  davantage  quand 
on  redresse  le  barreau.  —  Un  pareil  signe  ne  se  produit  pas 
lorsque  rétain  pur  est  plié  une  première  fois;  il  est  même 
insensible  dans  l'alliage  numéro  4,  bien  que  celui-ci  soit  plus 
cassant  et  ne  présente  pas  un  arrachement  comme  Fétain. 
Ce  serait  surtout  à  cette  cassure  qu'on  pourrait  distinguer 
l'alliage  numéro  4  de  l'étain  pur.  Ajoutons  que  le  cri  est  un  peu 
moins  fort,  la  trace  laissée  sur  papier  un  peu  plus  sensible  *  la 
texture  un  peu  plus  sombre,  le  poli  un  peu  moins  brillant:  ce 
sont  des  moyens  de  ne  pas  s'y  laisser  tromper.  Mais  tous  ces 
indices  sont  si  peu  perceptibles  qu'il  faut  toute  leur  réunion  et, 
de  plus,  comme  nous  l'avons  dit,  un  œil  bien  exercé  pour  les 
apprécier. 

Au-dessous  des  proportions  du  numéro  4,  ces  nuances  sont 
encore  moins  sensibles,  et  plus  la  dose  en  plomb  diminue-, 
plus  il  devient  difficile  de  reconnaître  la  présence  du  plomb. 
Aussi  arrivc-t-il  qu'on  trouve  dans  le  commerce  peu  d'étains., 
même  ceux  dits  les  plus  purs,  qui  ne  contiennent  du  plomk 
La  texture  de  l'alliage  sur  les  parties  coulées  à  l'air  est 
encore  un  moyen  de  reconnaître  la  présence  de  ce  métal.  Dans 
les  alliages  pu  le  plomb  est  représenté  sensiblement,  la 
texture  est  moins  cristallisée;  elle  est  couverte  d'une  pellicule 
plus  grenue  ou  plus  ridée;  elle  présente,  moins  les  reflets  de 
l'iris;  elle  à,  en  un  môt,:ûn  éclat  plus  sombre,  plus  métallique. 
A  côté  de  ces  données  toutes  pratiques,  et  sans  avoir  recours 
aux  analyses,  le  consommateur  a  encore  d'autres  moyens  de 
distinguer  les  alliages  plomb  et  étain.  Ces  moyens  dérivent,, 

II.  52 
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cat&ttte;  dfcatf  que  mouj  avons;  esquissés  de  la   constitution^  ' 
même  des  alliages.  On  peut,  par  exemple,  juger  ceux-ci  per- 
ler densité,  iqfdi  s'établit  proportionnellement '  Mr  la- densité 
moyenne  des  tfeùxitnétau*  alliés.'    .:-  ;  :.:«      mi.'x    [?  •     ■  1 

^Uû  alliage  'étain-plorali  au-dessous  de  70!  O/0"dé  (Uoknb 
commence*  à  manquer  <te  soudabilité.  Les  alliages  à  soudure 
se  limitent,  pou?  fes  souditires  do;  gros  tràvafux^  à  90  étain  et 
7(4  pl^in*;poarlos  soudures  douce»  à  70  étain  et  30  pldmU; 
dé  tèt le  sorte  que-,  dans  ces  alliages,  il  n'y  a  jamafe  ôioitâ 
d^  30;  0/0  d^  celui   des  composants   mis  à  la  dose  la  plus 

faible»  :  t  :'■  .  ; 

Utilisations.;— ,  Les  principaux  emplois  des  ç^liagçs  étain- 

.4'.  L$s  potips;  \.,*  <     /•     -,     r  ....,.;. 
B.  La  joaillerie  très  commune  ;  , , 

i  £.;  Ira  fabrication  d'objat*  de  Pari»,  de  jouets,  ,etc  ;. . . 
;0.  La  préparai  ion  de-  soudures  tendres., 

< &.:\Botin$\  .—ïi  Lesteneuflà  en!  plomb   des    potins  varient  • 
beaucoup);  le  type  le  pius  répandu  esj;  : 

#  f  •  î  •  j    -  '  ■  »  •  •  •'    .-g^  •  I    !  •     i   «  :.!.•'  :      '  '    '"    !    tfo      :    '  '   ' J  '''.•"  '         ' 

Pb 18 

v  :  •''.  :    '-'i «      ■   ;     'i  .  !    (••;  '  ••• .'  «    :  'i  ;  •  ■  i!   •■♦  .     *       •  l,    -i  »,  »  / 

'Qn  a  signalé  des  potin^  renfermant  :/ 

•  ••<.«•'  ..É  ,  | 

•  ,     '  '  ,  .  •  ' 

Sa ...., PO  .      

!  Pb 50 

La.  loi  française  n'admet  pas  une  teneur  en  plomb  supé- 
rieure à  18  0/0  pour  tous  les  appareils  de  mesure  servant  pour 
le  Vin,  le  vinaigre,  etc. 

Cette  limite  est  adoptée  à  cause  du  danger  d'intoxication 
que  présentent  les  alliages  renfermant  trop  de  plomb.  Aussi 
rem  place-t-on  de  plus  en  plus  le  potin  par  rétain  pur,  ou,  du 
moins  par  Tétain  renfermant  de  très  faibles  quantités  de  plomb. 
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B.  Alliages  pour  joaillerie  1res  kotrimune.  -^  La  joaillerie 
emploie  pour  les  bijoux  les  plus  communs  des  alliages  plomb- 
étain  dont  le  type  le  plus  répandu  est  : 

Sn 60 


t 


tfU'99sm^mmU    *.,»...    •    V    ••    »r  •    »    »  '  *V. 


Généralement  cet  alliage  est  coulé  dans  des  moules  métal- 
liques de  formest  spéciales,  qui  préparent  des.  facettes.  Il  ne 
reste  plus  qu'à  polir  et  à  parfaire  les  surfaces  planes. 

C.  Alliages po^r  objets  de  Paris,  jouets,  etc.--  Les  alliages 
plomb-étain  sont  très  employés  pour  la  confection  des  jouets 
et  de  certains  objets  de  Paris. 

Les  soldats  de  plomb  et  tous  les  jouets  similaires  sont  géné- 
ralement préparés  avec  des  alliages  étain-plomb,  dont  le  type 
le  plus  courant, est  :  , 

S* 4 

Pb 96 

Le  même  alliage  est  parfois  utilisé  pour  les  tuyaux  d'orgue. 

D.  Alliages  pour  soudures  tendres.  —  Si  Ton  se  reporte  à 
la  courbe  de  fusibilité  que  nous  avons  donnée  plus  haut,  on 
voit  que  l'alliage  fondant  le  plus  bas  (eutectique)  est  celui 
renfermant  63  Ô/{0d*étain  et  37  0/0  de  plomb.  Cet  alliage  est 
peu  usité  comme  soudure. 

La  soudure  des  ferblantiers  est  l'alliage  .  r 


i  i 
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Sn .... 4S 

Pb. 55 


Celle  des  zingueurs  correspond  à 

Sn 40 

Pb 60 

...  '  ...••• 

La  différence  entre  les  deux  soudures  se  trouve  surtout  dans 
la  différence  de  prix  qui  provient  de  la  teneur  en  plomb. 
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On  emploie  pour  souder  le  bronze  siliceux  : 


• 


Sn 66 

Pb 34 


On  utilise  aussi  d'autres  alliages.  Les  plus  courants  sont  les 
suivants  : 


Sn 10 

Pb 90 

Sn 17 

Pb 83 

Sn 25 

Pb ........  75 

Sn 50 

Pb 50 

Sn 60 

Pb 40 

Sn 75 

Pb 25 

Sn ! 80 

Pb 20 

Sn 83 

Pb 17 


Ces  dernières  soudures  ne  sont  utilisées  que  pour  souder]  les 
vaisselles  d'étain  ou  les  objets  de  quelque  valeur. 


ALLIAGES  D'ÉTAIN  ET  DE  CADMIUM 

Etude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  Nous  avons 
déterminé   la  courbe  de  fusibilité  des  alliages  étain-cadmium 
que  nous  n'avons  rencontrée  dans  aucun  mémoire. 
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Les  résultats  que  nous  avons  trouvés  sont  les  suivants 
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TENEUR   EN   ET  A  IN 

POINTS    DE   FUSION 

DES    ALLIAGES 

90,3 

r 

185 

82,1 
«9,7 
60,3 
49,6 
40,0 
29,7 

170 
155 
150 
145 
150 
172 

21,3 

■  -    .  •      190 

9,8 

240 

En  somme,  la  courbe  est  formée  de  deux  branches  avec  un 
eutectique  à  environ  50  0/0  (fig.  188). 

Métallographie  (Album,  PL  LXXX,  Phot.  317  et  318).  —  La 
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micrographie  confirme  les  résultats  donnés  par  la  courbe  de 
fusibilité  :  les  alliages  contenant  moins  de  50  0/0  de  cadmium 
sont  formés  d'étain  entouré  de  l'eutectique;  ceux  renfermant 
plus  de  50  0/0  de  cadmium  sont  constitués  par  du  cadmium 
entouré  d'eutectique. 
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Résistance!  électrique.  -J-1  Des  expéwfcncesicle^ifaiUlHessens  il 
résulte  que  la  courbe  de  conductibilité  de.ces  alliages  est  une  droite. 

Force  électromotrice  de  dissolution.  -^-Laurie  a.  montré 
qu'elle  était  sensiblement  constante.  j 

Etude  industrielle.  —  Les!  alliages  ^tain-cadmium;  ne  sont 
pas  utilisés  dans  l'industrie.  :'<_  .  ; 

Ils  n$  présentent  aucune  propriété  particulièrement!  intéres- 
sante, étant  donné  surtout  le  drix  de  ce  dernier  métal., 


\ 

4 

ALLIAGES  DÉTAIN  ET   D'ANtlIlOINE 


. 


Etude  théorique. Codrab  de  fusibilité  et   points  de 

transformation  1  ]— t  Gettç,  épurée*  dé|ter#vpée  jpar  M,  Roland 
Gosselin,  se  compose  de  trqis  ares  dont 1^  .çonçpyité  séjourne 
iVêrs  Taxe  des  y  ert  qui  pe  cpupenfc  en  deux  poipis.  Cepx-ci  cor- 
respondent à  33  et  70  0/0  d'antimoine  et  ont  comme  points  de 
ftision  375°  et  520°  (fig.  187). 

|  M.  Reinders  vient  de  reprendre  (Proc.  mechanical  Engineers, 
1904)  l'étude  des  alliages  étain-antimoine.  Il  en  a  déterminé 
la  courbe  de  fusibilité,  qui  diffère  de  celle  de  M.  Roland- 
Gosselin;  nous  la  donnons  dans  la  figure  189.  , 

-  De  plus,  il  a  observé  pendant  le  refroidissement  de  nom- 
breux points  de  transformation. 

Quand  on  ajoute  des  quantités  croissantes  d'antimoine  à 
1'étain,  le  point  de  solidification  commence  h  s'élever  de  suite, 
sans  passer  par  un  eutectique.  Il  y  a  donc  formation  d'une 
solution  solide  étain-antimoine.  11  en  est  ainsi  jusqu'à  8  0/0 
d'antimoine.  A  partir  de  ce  point  C,  la  courbe  de  fusibilité 
s'élève  plus  rapidement.  Pour  des  alliages  contenant  plus  de 
20  0/0  d'antimoine,  à  partir  du  point  D,  on  observe  trois 
points  d'arrêt  du  thermomètre.  A  partir  de  la  teneur  de  50  0/0, 
on  a  une  nouvelle  branche  de  courbe. 

Métallographié  (Album,  PI.  LXXX,  Phot.  319  et  320; 
PL  LXXXI,  Phot.  321  et  322).  —  L'étude  micrographique  des 
alliages  étain-antimoine  a  été  faite  par  M.  Charpy  {Contribu- 
tion à  Vétude  des  alliages.  Société  d'Encouragement,  p.  144). 
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Dans    les   alliages  [très  riohes  eiiiôtai^ioaobtiea^  ptir  Une 
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Fio.  189: —Diagramme  des    alliage 
antimoine-étain  (Reiaderé). 
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Martes;  qwmdofr.ftttsque  àlfacidje  çhlorhydrique,.  on.  rue):  en 
vue  l'eutectiqUe.  Plus  la, proportipn.d antimoine  augmente, 
plus  les  cristaux  deviennent  importants. 

A  50  0/0,  on  a  un  produit  sensiblement  homogène,  qui  pos- 
sède de  nombreuses  criques;  l'attaque  na  aucun  effet,  si  ce 
n'est  d'accentuer  ces  criques.  On  se  trouve  donc  très  proba- 
blement en  présence  d'un  composé  défini.  . 

Au-delà  dé  50  0/0,  Vejrs  60  0/0,  on  obtient  des  aiguilles.durjes 
qui  ne  sont  pas  des  cristaux  isolés,  mais  qui  forment  seulement 
des  arêtes  d'éléments  trè$  développés;  on  les  aperçoit  d'ailleurs 
difficilement. 
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L'attaque   d'un    tel    alliage   ne    va  pas    sans     difficultés. 

M.    Charpy   a   utilisé   l'oxydation  par    l'acide  azotique   sous 

l'influence  du  courant.  Dans  cette  attaque,  on  voit  l'oxydation 

se  propager  petit  à  petit. 

Quand  on    augmente  la  teneur  en  antimoine,  on  trouve 

^  bien  toujours  la  même 

*j»     j£  forme  générale  ;   mais 


'•«     10 
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les  cristallites  tendent 
de  plus  en  plus  vers  la 
forme  qu'affecte  l'an- 
timoine. 
Toutes   ces  intéres- 


santes recherches  ten- 

-***  dent  à  démontrer  que 

o  jo2D3o<toso602oaodoioo      rétain    et  l'antimoine 

donnent   une    combi- 
Fio.  190.  —  Résistance  électrique  naison  renfermant  en- 

des   alliages    étain-anUmoine    et  étain-bismuth.   viron500/0  de  chacun 

des  métaux,  et  que  cette  combinaison,  qui  correspond  sensi- 
blement à  SbSn,  est  isomorphe  avec  l'antimoine. 

L'étude  micrographique  de  ces  alliages  est  donc  particulière- 
ment intéressante,  puisqu'elle  fait  ressortir  l'existence  d'une 
combinaison  qui  n'est  pas  nettement  indiquée  par  la  courbe  de 
fusibilité  et  qu'elle  nous  donne  un  exemple  d'un  composé 
isomorphe  avec  l'un  des  métaux  initiaux. 

Les  cristaux  cubiques  ont  été  isolés  par  M.  Locart,  qui  leur  a 
donné  la  formule  SbSn,  et  par  M.  Behrens,qui  croit  à  la  com- 
binaison SbSn2.  Il  y  a  donc  là  hésitation. 

Résistance  électrique.  —  La  courbe  de  conductibilité  des 
alliages  étain-antimoine  a  été  tracée  par  Matthiessen  ;  elle  pré- 
sente un  minimum  pour  environ  90  0/0  détain. 

On  sait  {Etude  théorique  des  alliages  métalliques^  chap.  xx) 
que  l'on  ne  peut  tirer  aucune  conclusion  de  ce  minimum. 
■    Force    électromotrice  de   dissolution.   —   D'après  Laurie, 
la  force  éleclro  motrice  de  dissolution  de  ces  alliages  serait  sen- 
siblement constante. 
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Étude  industrielle*  —  Fabrication.  —  Au  lieu  tîe  fondre 
ensemble  les  deux  métaux,  on  a  cherché  à  opérer  la  réduction 
du  sulfure  d'antimoine  en  contact  avec  rétain. 

Cette  méthode  peu  scientifique  et  peu  pratique  n'c.t  plus 
usitée. 

Propriétés.  —  L'antimoine  durcit  considérablement  l'étain 
et,  si  on  l'ajoute  en  quantités  assez  importantes,  l'alliage  de- 
vient même  brisant. 

Jusqu'à  20  0/0  d'antimoine,  l'alliage  garde  une  grande  mal- 
léabilité. 

Il  peut  être  laminé  et  forgé  à  froid. 

L'industrie  utilise  parfois  des  alliages  un  peu  plus  riches 
jusqu'à  33  0/0,  qui  sont  très  durs  et  fragiles. 

Utilisations.  —  Les  usages  des  alliages  étain-antimoine  sont: 

A.  La  fabrication  des  poteries  d'étain; 

B.  La  fabrication  du  métal  anglais  Britannia  Métal  et 
des  alliages  similaires  ; 

C.  La  préparation  de  coussinets  pour  machines  (antifriction); 

D.  La  fabrication  de  certains  objets  moulés,  notamment  de 
robinets  ; 

E.  La  préparation  des  planches  servant  à  la  gravure. 

A.  Alliages  utilisés  dans  la  fabrication  des  poteries  d'étain. 
—  Ces  alliages  sont  tous  voisins  du  type  : 

Sn 80 

Sb 20 

Rappelons  que  cet  alliage  se  lamine  et  se  martèle  fort  bien. 

B.  Alliages  connus  sous  le  nom  de  métal  anglais.  —  Le 
m  étal  anglais  type  est  formé  de  : 

Sn 91 

Sb 9 

Cependant  on  s'éloigne  assez  souvent  de  cette  composition; 
c'est  ainsi  que  Ton  utilise  fréquemment  l'alliage 

Sn 94 

Sb 6 
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11  est  rare,  ..d'ailleurs,  que  le  métal  anglais*  actuellement 
.employé  ne  soit  formé  que  d'étain  et  d'antimoine  ;  on  ajoute 
souvent  à  ces  métaux  du  plomb,  du  zinc,  du  cuivre,  ;ou  même 
du  bismuth,  dû  nickel,  etc...  Mais  il  faut  bien  reconnaître  que 
ces  alliages  complexes  ont  moins  de  brillant  que  celui  fornjé 
'd'étain  et  d'antimoine  seuls,,  !  '<•".[-. 

Voici,  diaprés  Hiorns,;  la  composition ^d'un  certain  nombre 
de  ces  alliages. 
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Le  même  auteur  cite  un  autre  alliage  plus  complexe  encore 
formé  de  : 
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sn ...;......  87,    , 

Cu 2 

Laiton  (70  Cu,  30  Zn) 1 

Ni 2 

Bi 0,5 

Sb 6 

W  ......... •...; -...•   ;  |,5tt '*       ' 


i    i 

»  - 


L'emploi  du  laiton  doit  avoir  pour  but  d'introduire  le  zinc 
sans  avoir  à  craindre  de  volatilisation.  L'auteur  ne  dit  pas 
comment  se  fait  l'introduction  du  tungstène. 

Le  métal  anglais  (ou  métal  Britannia)  est  généralement 
coulé  dans  des  moules  en  laiton  enduits  d'un  corps  gras  et 
chauffés  légèrement. 

Il  nous  serait  impossible  de  citer  ici  tous  les  objets  préparés 
en  métal  anglais,  objets  de  table  (cuiUew;  cafetières,  etc.), 
objets  de  toilette,  d'ornementation,  etc.    • 

C.  Alliages  pour  coussinets  de  macbines.  — »  Nous  consa- 
crons plus  loin  un  chapitre  (Voir  p.  865)  aux  alliages  dits 
anti frictions.  Nous  y  discuterons  les  valeurs  des  diverses  com- 
positions adoptées. 

Nous  tenons  toutefois  à  citer  de  suite  l'alliage  : 


Sn  .  .* 80 

Sb.. 20 


comme  employé  pour  les  coussinets.  Nous  verrons,  d'ailleurs, 
qu'on  utilise  généralement  des  alliages  plus  complexes. 

D.  Alliages  pour  moulages  (robinetterie).  — *  Certains  alliages 
d'étain    et  d'antimoine    sont   utilisés  pour    préparer    divers 
objets  moulés,  dont  la  composition  s'éloigne  de  celle  du  métal 
anglais,  notamment  des  corps  et  des  noix  de  robinets, 
i  Voici  les  types  de  ces  alliages  : 

1°  Pour  corps  de  robinets  : 


Sn 86 

Sb ;.;........       14 
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2°  Pour  noix  de  robinets  : 

Sn 80 

Sb 20 

E.   Alliages  pour  planches  de   gravure.  —  L'alliage  em- 
ployé est  le  môme  métal  que  pour  la  poterie,  c'est-à-dire  : 

Sn 80 

Sb 20 
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Étude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  Cette  courbe 
est  absolument  analogue  à  celle  des  alliages  étain-zinc,  é tain- 
plomb,  c'est-à-dire  qu'elle  est  formée  de  deux  branches  qui  se 
coupent  en  un  point  qui  indique  un  eutectique.  Ce  point 
correspond  à  l'alliage  renfermant  55  0/0  de  bismuth  et  fon- 
dant à  143°. 

Cette  courbe,  déterminée  par  Rudberg  [Poggendorffs  Anna- 
len),  est  reproduite  dans  la  figure  187. 

Métallogràphie  (Album,  PL  LXXXI,  Phot.  323  et  324).  — 
M.  Charpy  a  étudié  ces  alliages  par  voie  métallographique. 
Cette  méthode  confirme  entièrement  la  constitution  telle  que 
la  fait  présumer  la  courbe  de  fusibilité. 

Les  alliages  renfermant  de  0  à  55  0/0  de  bismuth  sont  for- 
més de  cristaux  d'étain  enchâssés  dans  l'eutectique,  qui  vont 
en  diminuant  au  fur  et  à  mesure  que  la  teneur  en  bismuth  aug- 
mente ;  pour  des  pourcentages  en  bismuth  supérieurs  à  55  0/0, 
on  a  des  cristaux  de  bismuth  entourés  du  môme  eutectique. 

Ces  cristaux  vont  en  augmentant  au  fur  et  à  merure  que 
le  pourcentage  du  bismuth  croît. 

Nous  donnons  la  micrographie  de  l'alliage  eutectique  et 
dun  alliage  à  70  0/0  d'étain.  Ce  dernier  est  formé  de  cristaux 
d'étain  entourés  de  l'eutectique. 
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Fouce  électromotrice  de  dissolution.  —  D'après  Laurie, 
la  force  électromotrice  des  alliages  étain-bismuth  est  indépen- 
dante de  la  composition. 

Résistance  électrique.  —  La  courbe  de  conductibilité  des 
alliages  étain-bismuth  est  analogue  à  celle  dès  alliages  étain- 
antimoine.  Elle  présente  un  minimum  pour  une  teneur  de 
bismuth  d  environ  5  0/0.  Ces  travaux  sont  dus  à  Mattbiessen 
(fig.  190). 

Étude  industrielle.  —  Propriétés.  —  Le  bismuth  durcit 
considérablement  Tétain,  tout  en  lui  donnant,  de  la  sonorité. 

Il  ne  faut  pas  oublier  que,  d'une  part,  le  bismuth  est  d'un 
prix  élevé  et  que,  d'autre  part,  il  renferme  toujours  un  peu 
d'arsenic. 

■  Utilisations.  —  Les  alliages  de  bismuth  et  d'étain  ne  sont 
guère  employés  dans  l'industrie.  Le  seul  intérêt  qu'ils  pré- 
sentent réside  dans  leur  fusibilité.  Ceux  qui  sont  les  plus 
usités  comme  alliages  fusibles  sont  : 


Bi 

Sn 

POINT  DB  FUSION 

20 
33 
45 

80 

67 
55 

200  degrés 
166   — 
145   — 

I . 
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Ces  alliages  sont  utilisés,  sur  une  faible  échelle  d'ailleurs, 
pour  introduire  le  phosphore  dans  un  certain  nombre  d'alliages, 
voire  même  dans  les  bronzes.  —  Ils  sont  obtenus  par  une  mé- 
thode analogue  à  celle  employée  pour  les  alliages  cuivre-phos- 
phore, qui,  nous  l'avons  dit,  sont  d'un  usage  courant.  Le  com- 
merce met  en  vente  un  alliage  renfermant  de  8  à  10  0/0  de 
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phosphore,  lequel  est  très  cassant  et  contient  d*  grands  cristaux 
d'une  bombinaison  Sri-Ph.  •  :  **  •     .:.......;....  -i  »*l 


ALLIAGES  DÉTAIN  PLUS  COMPLEXEE 

.    •    •    <        .1       !      .,;.,.        .   .  ■ 

ALLIAGES   Di'ÉrÂtN,' DE   BISMUTH   ET   DE  PLOMB 


,! 


'  »  :  i. 


r  i. 


»      (  i 


Ces  alliages  présentent  un  intérêt  industriel  par  leur  point 
de  fusion  peu  élevé. 
;  L'alliage  qui  fond  le  plus  bas  est  celui  qui  est  formé  de  : 


;.•  • . 


Pb.. 

Sn.'. 

.  Bi., 


25  0/0 
25  0/0 
50  0/0 


Il  est  connu  sous  le  nom  d'alliage  de  DarceL 

Il  fond  à  9i°;  il  s©  dilate  î régulièrement  de  32  à  95%  puis  il 
se  contracta  jusqu'à  131°;  ià  cette  température,  son  volume 
est  moindre  qu'à  33?.  De  18i  à  174°,  il  se  dilate  ;  au-delà  de  174% 
il  éprouve  une  dilatation  normale.  Ces  observations  sont  dues 
à  Erman. 

Le  fait  que; cet  alliage  se  dilate  pendant  le  refroidissement, 
alors  qu'il  n'^st  pas  encore  solidifié,  permet  de  l'utiliser  pour 
prendre  les  empreintes  délicates. 

Voici  les  observations  de  Darcet  sur  d'autres  alliages 
Sn-Bi-Pb*.      ;• 


Bi 

Pb  ; 

■ 

Sn 

OBSERVATIONS 

70 

20 

.  40 

Se  ramollit  à  100,  sans  fondre. 

80 

20 

60 

*            —            '  mais  s'oxyde. 

80 

20 

40 

Se  ramollit  à  100. 

.80  - 

20 

35 

—           — 

90 

28 

40 

■ 

80 

25  ' 

.     35 

Est  presque  fluide  à  100°. 

Liquide  a  100°  sans  être  très  fluide. 

Très  liquide  à  100°. 

80 

30 

40 

80 

40 

40 

80 



70 

10 

Mou  à  100° 

1.  La  composition  n'est  pas  centésimale. 
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D'autre  part,  Parkes  et  Marlin  ont  publié  les  ■  résultats  sui- 


vants : 




POINTS 

■ 

» 

5 

POINTS 

BISMUTH 

PLOMB 

I  ET A  IN 

de 

BISMUTH 

PLOMB 

!ÉTAIN 

d* 

• 

FC01ON 

» 

• 

rcuoH 

8 

5 

:    3' 

94° 

■ 

8 

16 

24 

158° 

8 

6 

z 

98 

8 

18 

!  24 

156 

8 

8 

3 

108 

8 

20 

24 

154 

8 

8 

4 

113 

8 

22 

24 

153 

8 

'8 

6 

117 

8 

24 

24 

154» 

8 

8 

8 

.  123 

8  , 

26 

24 

160 

8 

10 

8 

îào 

8 

28 

24 

166 

8 

42 

8 

132 

8 

32 

24 

172 

8 

16 

8 

149 

8 

32 

24 

178 

8 

16 

10 

151 

8 

32 

28 

167 

H 

16 

12 

143 

8 

32 

30 

164 

8 

16 

14 

143 

8 

32. 

32 

160 

8 

16 

16 

114 

8 

32 

34 

159 

8 

16 

18 

148 

8 

32 

36 

160 

8 

16 

20 

151 

8 

32 

38 

161 

8 

16 

22 

156 

ï  :8 

!   32 

:  40 

162 

Parmi  les  alliages  fusibles  il  faut  citer  : 

L'alliage  de  Newtoii  :  '       '•    •  '    '  ' 

Bi 8 

Pb.... 5 

'  i    I  î :  •  •  ;   ir  •-    Sn  .' .*.[■..'.'.'. ..'.'.  .j.  .':'.:.••...'...' .'    '■    3'   ■  "  ''  "    '         » 

Point  de  fusion 94*':      :  '  !     :'     "' 

L'alliage  ..,,  ;t.  .....  ,,  .  t 

Bi 5 

Pb....; j.'-Ï^Vl.»..  I       3 

Sn.....: 'j. •;..-..'. .'       2 

Point  de  fusion r. > ., .      90° 

Ces  alliages  sont  employés  com race  bains  de  trempe  pour  les 
aciers.  Ils  donnent  une  trempe  douce  et  empêchent  les  tapures. 

On  emploie  souvent,  pour  les  riioulages  délicats,  les  alliages 
suivants  qui  se  dilatent  par  refroidissement  : 
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m 

Sn 

Pb 

6 

3 

13 

5 

2 

3 

2 

8 

1 
3 

1 
5 

On  utilise  aussi  dans  le  même  ordre  d'idées  des  alliages  con- 
tenant de  l'antimoine.  Hiorns  cite  l'alliage 

Sn 48 

Pb 32,5 

Bi 9 

Sb 10,5 

employé  pour  les  cylindres  d'impression. 


ALLIAGES   d'ÉTAIN,    DE  BISMUTH    ET    DE  CADMIUM 
AVEC   OU   SANS    ADDITION    DE  PLOMB 


L'étude  de  ces  alliages  a  été  faite  par  Hauer,  au  point  de 
vue  de  la  fusibilité. 

Il  a  conclu  que  les  points  de  fusion  sont  proportionnels  à 
la  composition  atomique  : 

1°  CdSnPbBi 68° 

2°  Cd3Sn«Pb«Bi» 67° 

3°  Cd*Sn3Pb5Bi3 66° 

4°  CdPbBiï 88° 

5°  CdPb»Bi* 89° 

6°  Cd*Pb7Bi* 95° 

Les  formules  ci-dessous  correspondent  aux  compositions 
centésimales  : 
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•                                                                         F 

i 

il 

m 

IV 

V 

VI 

Cadmium 

Ëtain ....... ..' 

17,31 
18,24 
32,00 
32,45 

13,6 
19,0 
33,4 
34,0 

14,3 
19,0 
33,1 
33,6 

4 
» 

44 
52 

9,7 

» 

54,0 
36,3 

8,9 

» 

57,7 
33,4 

Plomb 

Bismuth 

Les  principaux  alliages  fusibles  de  cadmium,  d'étain  et  de 
bismuth  sont  les  suivants  : 


Cd 

Sa 

Bi 

POINTS  DE  FUSION 

1 
1 
1 

2 
3 
1 

3 

r>    . 

2 

95° 
95° 

* 

95° 

Mais  généralement  on  ajoute  du  plomb. 

C'est  ainsi  que  l'alliage  de  Lipowitz  renferme  : 

Cd 3 

Pb 8 

Sn 4 

Bi 15 

Point  de  fusion 70° 

L'alliage  de  Wood  contient  : 

Cd 2 

Pb 4 

Sn 2 

Bi...' 5 

Point  de  fusion 71° 

II. 
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D'autres  alliages  fusibles  ont  pour  composition  : 


1 

Cd 

Pb 

So 

Bi 

POINTS  DE  FUSION 

2 

11 

3 

16 

77* 

10 

8 

3 

8 

75* 

1 

2 

1 

4 

66» 

Ces  alliages  sont  employés  comme  soudures  très  tendres.  L'al- 
liage de  Lipowitz  est  utilisé  pour  souder  le  métal  anglais. 

Certains  alliages  d'étain,  de  bismuth  et  de  cadmium  ont  été 

essayés  comme  métal  à  caractères  d'imprimerie,  notamment 

l'alliage  : 

Cd 20 

Bi 50 

Sn 30 

La  question  prix  de  revient  a,  seule,  arrêté  cette  fabrication.' 


ALLIAGES  ÉTA1N-ZINOPLOMB 


Ces  alliages  ont  été  étudiés  par  Guettier  qui  donna  les 
résultats  suivants 1  : 

N°  1  :  Étain,  76;  zinc,  12;  plomb,  12.  —  Cassure  à  grains 
très  fins  et  brillants  imitant  celle  de  l'acier.  Nerveux,  roide,  un 
peu  gras  à  limer,  sans  tassement.  —  Texture  d'un  blanc 
terne. —  L'éclat  après  la  lime. disparaît  rapidement. —  Ne  raye 
pas  le  papier.  —  L'alliage  est  parfaitement  mêlé. 

N°  2  :  Êtain,  12;  zinc,  76  ;  plomb,  12.  — Cassure  à  la  manière 
du  zinc  à  facettes  brillantes  et  avec  arrachements.  —  Ner- 
veux, quoique  beaucoup  moins  que  le  précédent.  —  D'une  cou- 
leur   plus   bleue,  après  la   lime,  que   le  numéro  1,  mais  se 

i.  Comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer,  ces  recherches  de  Guettier  méri- 
teraient d'être  reprises  d'une  façon  plus  scientiGque. 
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ternissant  toutefois  moins  facilement.  —  Peu  de  tassement.  — 
Les  surfaces  coulées  sont  recouvertes  d'une  pellicule  très 
ridée  d'un  jaune  d'or  passant  au  violet.  —  Une  petite  partie  du 
plomb  sur  une  hauteur  de  0,003  s'est  déposée  au  fond  du  culot. 

Nd  3  :  Étain,  12;  zinc,  12;  plomb,  76.  —  Cassure  sans  bril- 
lant avec  arrachement,  tirant  h  la  fois  sur  celui  du  plomb  et 
sur  celui  de  rétain.  —  Plus  facile  à  casser  cependant  que  ces 
deux  métaux.  —  Plus  mou  sous  le  marteau  que  rétain, 
quoique  moins  flexible.  —  Plus  dur  que  le  plomb  seul.  — 
Raye  le  papier  d'une  façon  très  prononcée.  —  L'alliage  est 
mieux  fait  que  le  numéro  2;  il  n'y  a  pas  de  dépôt  au  culot.  — 
Pas  de  traces  de  tassement.  —  Les  mêmes  couleurs  et  même 
peau  à  la  coulée  que  le  précédent.  —  La  couleur  du  plomb 
après  la  lime. 

N°  4  :  Etain,  34  ;  zinc,  33  ;  plomb,  33.  —  Cassure  plus  terne 
et  moins  arrachée  que  celle  du  zinc,  avec  laquelle  elle  a 
quelques  rapprochements.  —  D'un  poli  gris  bleu  sans  éclat 
brillant  et  de  couleur  moins  tranchée  que  le  plomb.  —  L'al- 
liage est  bien  fait,  un  peu  mou,  mais  résistant  et  peu  Qexible. 

—  Très  peu  de  tassement.  —  Les  surfaces  coulées  viennent  de 
celles  de  l'étain,  d'un  jaune  d'or  pâle,  sans  les  tons  de  l'iris. 

—  Raye  légèrement  le  papier. 

N°  5  :  Étain,  10;  zinc,  45;  plomb,  45. —  Cassure  à  la  manière 
du  zinc  à  facettes  triangulaires  et  brillantes,  mais  à  fond  terne. 

—  Nerveux  à  la  cassure,  quoique  un  peu  mou.  —  Serait  peu 
malléable.  —  Sans  tassement  prononcé.  —  Les  surfaces  cou- 
vertes de  peaux  très  ridées  de  couleur  bleu  violet,  tirant  au 
jaune  sur  les  bords.  —  Raye  le  papier  presque  autant  que  le 
numéro  3.  —  D'un  poli  gris  terne  après  la  lime. 

N°  6  :  Étain,  45;  zinc,  45;  plomb,  10.  —  Cassure  d'un  gris 
un  peu  terne  à  points  brillants,  rappelant  celle  du  fer.  — 
Texture  grenue  et  légèrement  cristallisée  à  la  façon  de 
l'étain  coulé  pur.  —  Pas  de  tassement.  —  La  surface  des 
coulées  est  la  même  que  celle  de  l'étain.  —  Raye  à  peine  le 
papier. 

N°  7  :  Étain,  45  ;  zinc,  10  ;  plomb,  45. —  Cassure  sèche,  mais 
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avec  arrachement  comme  rétain.  —  L'alliage  est  plus  facile 
à  casser  que  ce  métal.  —  Sans  tassement.  —  D'un  poli  gris 
terne  après  la  lime.  —  Très  malléable,  très  résistant,  beau- 
coup moins  flexible  que  le  plomb  et  l'étain.  —  Raye  le  papier 
un  peu  moins  que  le  numéro  5. 

Observations  générales.  —  La  présence  du  plomb  dans  ces 
alliages  leur  donne  plus  de  corps,  plus  de  résistance  que  les 
alliages  étain-zinc  n'en  ont.  —  Ils  sont  cependant  aussi  gras 
-à  la  lime  que  ces  derniers.  —  Les  cassures  sont,  en  général, 
plus  caractérisées  que  celles  des  alliages  étain-zinc.  L'alliage 
numéro  4,  par  parties  égales  des  trois  métaux,  ou  les  alliages 
sensiblement  rapprochés  de  cette  combinaison,  sont  mal- 
léables, quelque  peu  ductiles,  et  peuvent  être  employés  très 
économiquement  dans  un  grand  nombre  de  cas. 

L'alliage  numéro  2,  dur  et  sec, comme  le  zinc,  quoique  plus 
résistant,  peut  être  utilisé  avec  succès  par  les  fondeurs.  Comme 
le  numéro  3,  il  est  économique,  et  tous  deux  peuvent  pré- 
senter à  l'emploi  en  fonderie  de  plus  grandes  ressources  que 
les  trois  métaux  composants  pris  isolément. 

Ces  alliages  ternaires  plus  mêlés,  plus  faits  que  les  alliages 
zinc-étain  ou  zinc-plomb  ont  l'avantage  d'être  plus  nerveux 
et  plus  roides  sans  coûter  plus  cher.  —  Les  numéros  1 ,  3  et  7 
paraissent  très  bons  pour  les  frottements  ;  les  numéros  2, 
4  et  5,  pour  les  pièces  qui  demandent  une  résistance  plus 
grande  que  celle  du  zinc  pur;  le  numéro  6,  pour  des  objets 
minces  exigeant  un  peu  de  malléabilité.  Ce  dernier  alliage 
reproduirait  bien  les  ornements  et  se  prêterait  à  la  ciselure. 
Les  numéros  2,  4  et  5  seraient,  pour  cet  usage,  un  peu  cas- 
sants ;  les  numéros  1,  3  et  7,  trop  gras. 

Ces  alliages  sont  utilisés,  en  dehors  de  leur  emploi  comme 
antifrictions  : 

1°  En  fonderie  pour  obtenir  des  objets  d'ornementation. 

L'alliage  le  plus  employé  à  cet  effet  a  la  composition  sui- 
vante : 

Sn 45  à  50 

Zn 45  à  40 

Pb 40  à!5 
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2°  Pour  la  fabrication  des  caractères  d'imprimerie.  Ils  y  sont 
cependant  peu  utilisés,  le  prix  de  revient  étant  plus  élevé  que 
celui  des  alliages  généralement  employés.  De  plus,  pour  les 
caractères  un  peu  fins,  le  zinc  empêche  les  parties  fines  de 
venir. 


TYPB  DE  CAHIER  DES  CHARGES  POUR  LF.S  ALLIAGES  D  ETA  IN 

CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS  A  LTON  ET  A  LA  MÉDITERRANÉE 


O    s 

COMPOSITION 

X     H 

■w    - 

g  - 

K 

< 

H 

PLOMB  \ 

SOUDURES  A  L'ÉTAIN 

TOLÉRANCES 

Il  est  accordé  pour  la  propor- 

i 

45 

F5 

Employée  par  les  ferblantiers 

tion  de  chacuo  des  métaux  prévus 
pour   l'alliage  une    tolérance  en 

2 

40 

60 

Employée  par  les  zingueurs 

plus   ou   en    moins  de   1  0/0  de 
l'alliage.  Le   poids  total  des  mé- 

3 

66 

34 

Employée  pour  souder 

taux  autres  que  ceux  piévus  pour 
l'alliage  ne    doit    pas    dépasser 

le  bronze  siliceux 

1/2  0/0  de  poids  de  l'alliage. 

CONCLUSIONS 


Les  principaux  alliages  d'étain  qui  intéressent  l'industrie 
sont  : 

1°  Les  alliages  d'étain  et  de  plomb  : 

.4.  Renfermant  180/0  Pb  (alliages pour  potins);  il  est  formé 
d'étain  entouré  de  l'eutectique  étain-plomb; 

/?.'  Contenant  40  0/0  Pb  (joaillerie  commune,  jouets,  objets 
de  Paris),  lequel  correspond  presque  à  l'eutectique  (37  0/0  Pb)  ; 

C.  Formés  de  55  0/0  Pb  et  40  0/0  Sn  ou  34  0/0  Pb  et  66  0/0 
Sn,  constituant  les  soudures  tendres;  ces  alliages,  bien  que 
différant  un  peu  de  l'eutectique  s'en  rapprochent  beaucoup,  le 
premier  ayant  du  plomb  libre,  le  second  de  l'étain  libre. 

L'étain  apporte  àl'alliage  de  la  dureté,  le  plomb  de  la  douceur. 

Mais  le  prix  de  revient  et  la  nocivité  des  alliages  à  teneur 
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importante  en  plomb  entrent  pour  beaucoup  dans  la  détermi- 
nation de  la  composition  de  ces  alliages. 

2°  Les  alliages  d'étain  et  d'antimoine  : 

.4.  Renfermant  environ  80  0/0  Sn,  utilisés  pour  les  poteries 
d'étain  et  les  planches  à  gravure. 

B.  Contenant  de  90  à  94  0/0  Sn,  constituant  le  métal  Bri- 
tannia (lequel  est  souvent  plus  complexe)'; 

C.  Renfermant  environ  80  0/0  Sn  employés  comme  coussi- 
nets de  machines  ; 

D.  Contenant  de  80  à  90  0/0  Sn,  utilisés  pour  certaines  pièces 
moulées,  notamment  en  robinetterie. 

Tous  ces  alliages,  qui  renferment  plus  de  10  0/0  d'antimoine 
doivent  contenir  les  cristaux  durs  de  la  combinaison  SbSn. 

Plus  la  teneur  en  antimoine  est  importante  (à  partir  de 
10  0/0),  plus  la  dureté  est  grande,  mais  plus  aussi  augmente  la 
fragilité. 

On  conçoit  donc  très  bien  que,  dans  ces  alliages  binaires, 
on  n'ait  pas  pu  dépasser  une  teneur  d'antimoine  d'environ 
20  0/0  sans  avoir  à  craindre  Une  trop  grande  fragilité. 

Les  alliages  d'étain  et  de  bismuth  ne  sont  utilisés  que  comme 
alliages  fusibles. 

Quant  aux  alliages  d'étain  et  de  cadmium,  ils  n'offrent  aucune 
propriété  industrielle  particulièrement  intéressante. 

En  résumé,  parmi  les  alliages  étudiés  dans  ce  chapitre, 
ceux  d'étain  et  de  plomb,  d'une  part,  et  ceux  d'étain  et  d'anti- 
moine, d'autre  part,  sont  les  seuls  employés. 

Les  propriétés  des  premiers  participent  de  celles  des  deux 
métaux. 

Pour  les  derniers,  ils  sont  utilisés  à  cause  de  leur  dureté 
relative,  laquelle  est  due  à  la  présence  d'une  combinaison  spé- 
ciale SbSn,  qui  se  présente  en  cristaux  cubiques  très  remar- 
quables. 
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CHAPITRE  XIV 


ALLIAGES  DE  PLOMB 


Le  plomb  est  un  des  métaux  qui  s'allient  le  plu  s  difficilement 
et  qui  tendent  le  plus  à  former  liquation. 

Les  principaux  alliages  de  plomb  sont: 

Plomb-étain,  dont  il  a  été  question  au  chapitre  xm; 
.  Plomb-cuivre,  dont  nous  avons  parlé  au  chapitre  xn; 

Plomb-antimoine  ; 

Plomb-bismuth; 

Plomb-zinc  ; 

Plomb-cadmium  ; 

Plomb-arsenic  ; 

Et  des  alliages  plus  complexes,  tels  que  plomb-cuivre-étain 
déjà  étudiés. 

ALLIAGES  DE  PLOMB  ET  D'ANTIMOINE 

Étude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  Cette  courbe 
se  compose  de  deux  branches  dont  la  rencontre  indique  un 
eutectique.  Celui-ci  correspond  à  13  0/0  d'antimoine  qui  fond 
à  228°  {fig.  190). 

Il  semble  donc  que  le  plomb  et  l'antimoine  ne  forment  pas 
de  composé  défini. 

Métallographie  (Album,  PI.  LXXXI1,  Phot.  325  à  328). 
—  La  métallographie  de  ces  alliages,  qui  a  été  étudiée  par 
M.  Charpy,   prouve  bien  que  la  constitution  est  en  parfait 
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accord  avec  la  courbe  de  fusibilité.  Les  alliages  contenant 
de  0  à  13  0/0  d'antimoine  sont  formés  de  plomb  englobé 
dans  Teutectique  ;  au-delà  de  13  0/0,  on  a  des  cristaux  d'anti- 
moine qui  se  trouvent    200 
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au  milieu  de  ce  même 
eutectique.    Nous   don- 
nons   trois     microgra- 
phies. Lune  représente 
plus  spécialement  l'eu- 
tectique;  les  trois  au  très, 
des  cristaux  d'antimoine  **> 
plus  ou  moins  entourés 
d'eutectique,  suivant  le 
pourcentage  de  ce  métal. 
Résistance    élec- 
trique. —  La  courbe  de 
conductibilité  présente  un  minimum,  qui  correspond  à  environ 
9  0/0  d'antimoine  {fiff.  191). 
Force   électromotrice   de   dissolution.  —    Laurie  a  trouvé 

que  la  force  électro- 
motrice varie  d'une 
façon  continue  avec  la 
composition. 
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Fig.  191.  —  Courbe  de  fusibilité 
des  alliages  plomb-antimoine. 
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Étude  industrielle. 

—  Fabrication.  —  On 
prépare  très  souvent 
le  plomb  antimonié 
en  traitant  au  four  à 
réverbère  de  vieilles 
matières,  des  anti- 
frictions notamment, 
et  en  les  affinant.  On 

cherche  à  enlever  tout  le  zinc  qu'elles  peuvent  contenir. 
Propriétés.  —  Voici  comment  s'exprime   Guettier  sur  les 

propriétés  des  alliages  antimoine-plomb  : 


Fio.  192.  —  Résistance  électrique  des  alliages 
plomb-antimoine  et  plomb-bismuth. 
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«  L'antimoine  augmente  la  dureté  du  plomb.  Il  rend  ce  mé- 
tal très  cassant  quand  il  lui  est  allié  en  proportions  notables. 

«  L'alliage  à  parties  égales  est  sec,  poreux,  cassant.  Ces  dé- 
fauts augmentent  à  mesure  que  s'élève  la  proportion  d'anti- 
moine. Ils  s'effacent,  au  contraire,  quand  l'antimoine  diminue 
pour  faire  place  au  plomb.  Un  alliage  de  Sb  =  1,  Pb  =  4,  est 
compact  et  beaucoup  plus  dur  que  le  plomb,  tout  en  restant 
malléable. 

«  Un  alliage  de  Sb=l,  Pb  =  8,  est  très  tenace  et  d'une  densité 
plus  grande  que  la  densité  proportionnelle  des  deux  métaux. 
Il  est  plus  malléable  que  le  précédent  et  reste  encore  dur. 

«  La  dureté  communiquée  par  l'antimoine,  l'augmentation  de 
ténacité,  le  développement  de  la  densité  se  font  sentir  d'une 
manière  puissante  jusque  dans  l'alliage  Sb=  1,  Pb  =  16.  » 

D'autre  part,  M.  Charpy  a  étudié  la  résistance  à  la  compres- 
sion et  à  l'usure  de  ces  alliages(Zfa//?/m  de  la  Société  d'Encou- 
ragement). Nous  examinerons  cette  étude  dans  le  chapitre 
consacré  aux  antifrictions  (Voir  p.  865). 

Utilisations.  —  Les  alliages  plomb-antimoine  sont  utilisés  : 

A.  Pour  la  confection  des  caractères  d'imprimerie  et  des 
planches  à  graver  ; 

B.  Pour  la  construction  de  certaines  parties  d'instruments 
de  musique; 

C.  Pour  la  fabrication  de  plaques  d'accumulateurs  et  de  balles; 

D.  Comme  antifrictions. 

A.  Alliages  pour  caractères  d'imprimerie  et  pour  planches 
à  graver.  —  Un  alliage  devant  être  employé  dans  la  confection 
des  caractères  d'imprimerie  doit  jouir  des  propriétés  suivantes  : 

1° Être  fusible; 

2°  Ne  pas  être  trop  fragile  ; 

3°  Posséder  une  certaine  dureté  qui  lui  permette  de  résister 
à  la  pression  nécessaire  à  l'impression  ; 

4°  Être  cependant  assez  mou  pour  pouvoir  être  retouché 
aisément  ; 

5°  Se  dilater  pendant  le  refroidissement  de  façon  à  bien 
épouser  la  forme  du  moule; 
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6°  Être  homogène. 

De  tous  les  alliages  plomb-antimoine,  celui  qui  correspon- 
drait le  mieux  à  ces  desiderata  serait  l'alliage  : 

Pb 85  0/0 

Sb 15  0/0 

11  possède,  en  effet,  une  certaine  dureté  et  une  certaine  dila- 
tation pendant  le  refroidissement,  mais  il  a  une  structure  trop 
cristalline  et  présente  une  grande  fragilité.  De  plus,  il  est 
trop  rapidement  attaqué  par  les  agents  de  décapage. 

Enfin,  à  l'heure  actuelle,  on  se  montre  beaucoup  plus  exi- 
geant pour  les  caractères  d'imprimerie.  Avec  les  machines 
rotatives,  avec  les  papiers  actuels,  il  faut  une  dureté  minéra- 
logique  plus  élevée. 

Aussi  a-t-on  cherché  à  améliorer  les  alliages  par  l'addition 
d'autres  métaux,  notamment  de  Tétain  et  du  bismuth. 

Quant  au  zinc,  qui  a  été  parfois  utilisé,  il  est  regardé  par 
les  fondeurs  modernes  comme  un  corps  très  nuisible.  Il 
enlève  de  la  fluidité  et  empêche  les  parties  fines  des  caractères 
de  bien  venir. 

Voici  les  principaux  types  employés  autrefois  : 


CL.   —   CARACTÈRES   D'iMPRIMERIB 


!•                       Pb 90 

Sb 10 

2°                        Pb 85 

Sb 15 

3°                       Pb 80 

Sb 20 

4°                       Pb 75 

Sb 25 

5*                        Pb 64 

Sb 8 

Sh 12 

Zn 16  (Hiorns) 
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Les  alliages  plomb-antimoine  ne  sont  guère  plus  utilisés 
que  ppur  les  blancs,  c'est-à-dire  les  parties  qui  n'impriment 
pas. 

p.    —   PETITS  CARACTÈRES 
1°  Pb     92 

Sb 8 

2°  Pb 84 

Sb 46 

3°  Pb 75 

Sb 25      ' 

4°  Pb *. 70 

Sb 45 

Bi 45 

5°  Pb 64 

Sb 46 

Sn 20 

On  peut  dire  qu'à  l'heure  actuelle  le  type  le  meilleur  pour  le 
caractère  d'imprimerie  correspond  à  la  formule: 

Pb 50  à  55 

Sb 25  à  30 

Sn : 25  à  45 

Un  tel  alliage  renferme  beaucoup  d'étain  ;  il  est  donc  d'un 
prix  élevé.  Aiïssi  cherche-t-on  souvent  à  en  diminuer  la 
teneur.  On  utilise  notamment  l'alliage: 

Pb 60 

Sb 30 

Sn 40 

Les  planches  pour  graver,  particulièrement  celles  utilisées 
pour  graver  la  musique,  sont  formées  d'alliages  analogues. 
On  utilisait  autrefois  et  on  emploie  encore  quelquefois  : 

4°  Pb 64 

Sb 8 

Sn 42 

Zn 46 

2°  Pb 60 

Sb 2,5 

Sn 37,5 


ALLIAGES    DE    PLOMB  845 

Cependant  on  utilise  le  plus  souvent  : 

Pb 60 

Sb.... 40 

qui  donne  d'excellents  résultais  ; 

Pb 80 

Sb 15 

Sn 5 

qui  donne  des  résultats  passables  ; 

Pb 82  à  80 

Sb 18  à  20 

qui  donne  de  très  mauvais  résultats. 

B.  Alliages  pour  instrumenta  de  musique.  —  Certaines 
parties  d'instruments  de  musique  sont  faites  en  alliages 
plomb-antimoine.  C'est  ainsi  que  les  clefs  de  flûte  et  de  cla- 
rinette sont  faites  en  un  alliage  du  type  : 

Pb 67 

Sb 33 

C.  Alliages  pour  plaques  d'accumulateurs  et  balles.  — 
Dans  les  accumulateurs  au  plomb,  les  plaques  souvent  de 
forme  très  complexe  que  l'industrie  moderne  utilise  pour 
faire  les  éléments  à  oxyde  rapporté  ne  peuvent  être  préparées 
généralement  eu  plomb  pur,  ce  métal  étant  trop  mou. 

Pour  le  durcir,  on  y  ajoute  de  petites  quantités  d'antimoine 
qui  n'amènent  pas  avec  elles  la  fragilité. 
Ces  alliages  sont  du  type  : 

Pb 94 

Sb 6 

On  ne  descend  pas  au-dessous  de  5  0/0  d'antimoine,  la 
dureté  n'étant  pas  suffisante  ;  on  ne  dépasse  pas  8  0/0;  la  fra- 
gilité devient  trop  grande  au-delà  de  ce  pourcentage. 

Le  même  alliage  sert  pour  obtenir  des  balles  d'une  dureté 
assez  élevée. 

Ces  alliages  ont  été  l'objet  d'une  étude,  au  point  de  vue  de 
la  trempe,  de  la  part  de  M.  Dubosc  qui  a  montré  qu'en  refroi- 
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dissant  brusquement  un  alliage  de  plomb  et  d'antimoine  ren- 
fermant entre  3  et  7  0/0  d'antimoine  et  porté  entre  180°  et  240° 
on  obtient  un  produit,  qui  offre  une  grande  résistance  à.  la 
compression,  sans  diminution  de  la  malléabilité.  M.  Dubosc  sem- 
blait indiquer  que  l'eutectique  diminuait  au  fur  et  à  mesure 
que  la  température  de  trempe  augmentait. 

Nous  avons  cherché  à  préciser  par  des  expériences  nom- 
breuses, l'effet  de  la  trempe  sur  les  alliages  plomb-antimoine, 
et  nous  sommes  arrivés  à  ces  conclusions  que,  dans  les 
recherches  de  M.  Dubosc,  il  faut  distinguer  deux  cas  :  lorsque 
la  température  de  trempe  est  supérieure  à  220°,  on  est  au- 
dessus  du  solidus  et  les  variations  obtenues  sont  celles  que  Ton 
obtiendrait  avec  n'importe  quel  alliage.  Au-dessous,  les  trans- 
formations tant  mécaniques  que  micrographiques  sont  beaucoup 
moins  accusées.  —  Il  semble  cependant  que  l'eutectique,  tout 
en  gardant  son  importance  relative,  soit  distribué  d'une  façon 
plus  homogène.  Mais  le  phénomène  n'est  pas  net  et  ne  peut 
recevoir  une  explication  plausible. 

E.  Alliages  utilisés  comme  anti frictions.  —  Bien  que  nous 
parlions  plus  loin  des  alliages  utilisés  comme  antifrictions, 
nous  donnerons  ici  les  principaux  types  des  alliages  plomb- 
antimoine  employés  pour  cet  usage. 

Premier  type  : 

Pb 83,5 

Sb 16,5 

métal  Magnolia,  analysé  par  Dudley  et  cité  par  Ledebur; 
Deuxième  type  : 

Pb 84,3 

Sb 14,4 

Fe 0,6 

métal  pour  coussinets  de  wagons  (Dudley)  ; 
Troisième  type  : 

Pb 94 

Sb 46 

cité  par  Dudley  ; 
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Quatrième  type  : 


Pb 

Sb. 


68 
12 


cité  par  Dudley. 
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Etude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  Nous  avons 
déterminé  la  courbe  de  fusibilité  des  alliages  plomb-bismuth, 
dont  nous  n'avons  trouvé  mention  dans  aucun  mémoire1. 

La  courbe  est  formée  de  deux  branches  dont  le  point  de 
rencontre  indique  un  eutectique  [fig.  193). 
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Fio.  193.  —  Courbe  de  fusibilité  des  alliages  plomb-bismuth. 


Cet  eutectique  correspond  à  45  0/0 de  plomb;  il  fond  à  envi- 
ron 118°. 

Métallographie  (Album,  PL  LXXXIII,  Phot.  329  à  332).— 
La  métallographie  donne  des  résultats  absolument  concordants 


1.  Ce  travail  achevé,  nous  rencontrons  les  déterminations  de  MM.  Heycock  et 
Neville,  qui  ont  trouvé  les  mêmes  résultats  que  nous. 
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avec  ceux  de  la  courbe  de  fusibilité  ;  jusqu'à  45  0/0  de  plomb, 
on  a  des  cristaux  de  bismuth  entourés  d'eutectique  ;  au-delà 
de  45  0/0  de  plomb,  on  trouve  du  plomb  entouré  d'eutectique, 
celui-ci  étant  en  quantité  d'autant  plus  faible  qu'on  s'approche 
plus  du  plomb  pur. 

Résistance  électrique.  —  Matthiessen  a  montré  que  la 
courbe  de  résistance  possède  un  minimum  pour  5  0/0  de 
bismuth  {fig.  192). 

Force  électromotrice  de  dissolution.  —  Laurie  a  montré 
qu'elle  était  constante. 

Étude  industrielle.  —  Propriétés.  —  Les  propriétés  des 
alliages  plomb-bismuth  ont  été  étudiées  parGuettier. 

Ces  deux  métaux  s'allient  instantanément  par  la  fusion  sans 
précautions  exceptionnelles. 

Les  alliages  sont  malléables  et  ductiles  tant  que  la  propor- 
tion du-  bismuth  n'excède  pas  celle  du  plomb;  ils  ont  même 
beaucoup  plus  de  ténacité  que  le  plomb. 

L'alliage  de  2  bismuth,  3  plomb  est  environ  dix  fois  plus  dur 
que  le  plomb  pur. 

Les  composés  de  bismuth  et  de  plomb  ont  généralement  une 
couleur  gris  foncé,  d'un  ton  intermédiaire  entre  la  couleur 
de  l'étain  et  celle  du  plomb.  Leur  cassure  est  lamelleuse,  leur 
densité  est  plus  considérable  que  la  densité  moyenne  de  l'un 
ou  de  l'autre  métal  pris  isolément. 

Un  alliage  à  parties  égales  de  bismuth  et  de  plomb  donne 
une  densité  de  10,71.  Cet  alliage  blanc,  brillant,  est  sensible- 
ment plus  dur  et  plus  malléable  que  le  plomb.  La  ductilité  et 
la  malléabilité,  qui  s'effacentàmesurequele  bismuth  augmente, 
comme  proportion  dans  l'alliage,  se  développent  au  contraire 
en  môme  temps  qu&  le  plomb  domine. 

Un  alliage  de  1  bismuth,  2  plomb,  est  très  ductile  et  peut 
se  laminer  en  feuilles  minces,  non  susceptibles  de  se  gercer. 
Il  fond,  d'après  Berthier,  à  166°. 

Les  alliages  plomb-bismuth  n'offrent  pas  d'intérêt  indus- 
triel. 
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ALLIAGES  DE  PLOMB  ET  DE  CADMIUM 

* 

Étude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  Nous  avons 
déterminé  la  courbe  de  fusibilité  des  alliages  plomb-cadmium. 
Nous  l'avons  trouvée  formée  de  deux  branches  qui,  à  leur  point 
de  rencontre,  indiquent  un  eutcctique. 

Celui-ci  correspond  à  75  0/0  de  plomb  et  25  0/0  de  cadmium. 
Il  fond  à  230°  (fig.  194). 

Métallographie  (Album,  PI.  LXXXIV,  Pbot.  333  et  334).  — 
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L'étude  micrographique  de  ces  alliages  conduit  aux  mêmes 
conclusions.  Les  alliages  qui  renferment  moins  de  25  0/0 
de  cadmium  sont  constitués  de  plomb  entouré  d'eutectique, 
tandis  que  les  alliages  contenant  plus  de  25  0/0  de  cadmium 
sont  formés  de  ce  métal  entouré  d'eutectique. 

Force  électromotrice  de  dissolution.  —  Laurie  a  montré 
que  la  force  électromotrice  de  dissolution  de  ces  alliages  était 
sensiblement  constante. 

Phénomène  spécial.    —   Les  alliages  plomb-cadmium   pré- 

II.  54 
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sentent  un  phénomène  très  spécial,  dont  l'explication  nfa  pas 
été  donnée.  Ce  phénomène  nous  a  été  signalé  par  M.  A.  Le 
Chatelier.  Il  est  plus  particulièrement  visible  avec  l'alliage  à 
30  0/0  de  cadmium  et  consiste  essentiellement  dans  un  déga- 
gement de  chaleur  des  plus  importants  au  moment  delà  soli- 
dification, qui  se  traduit  môme  par  le  départ  de  nombreuss 
étincelles  et  d'un  boursouflement  de  toute  la  masse.  En  même 
temps  une  partie  du  cadmium  s'oxyde. 

Rêsistain'ce  électrique.  —  Matthiessen  a  trouvé  que  la  résis- 
tance électrique  varie  suivant  la  ligne  droite  réunissant  les 
valeurs  de  la  conductibilité  des  deux  métaux  initiaux. 

Étude  industrielle.  —  Ces  alliages  n'ont  été  l'objet  d'aucune 
application  industrielle. 

ALLIAGES  DE  PLOMB  ET  DE  ZINC 

Nous  ne  connaissons  aucune  étude  sur  ces  alliages.  Cela 
provient  certainement  de  ce  que  ces  deux  métaux,  plomb  et 
zinc,  sont  impossibles  à  allier,  surtout  lorsque  les  proportions 
de  plomb  sont  un  peu  importantes. 

Dans  son  livre,  Guide  des  Alliages  métalliques^  Guettier 
décrit  un  certain  nombre  d'expériences  qu'il  a  faites  et  dans 
lesquelles  il  a  toujours  remarqué  une  liquation  telle  que  ces 
alliages  ne  peuvent  présenter  aucun  intérêt.  Toutefois,  on  intro- 
duit assez  souvent  quelques  petites  quantités  de  plomb  dans 
le  zinc  en  vue  de  la  préparation  d'objets  utilisés  pour  l'orne- 
mentation. 

C'est  là  le  seul  emploi  des  alliages  de  plomb  et  de  zinc. 

ALLIAGES  DE  PLOMB  ET  D'ARSENIC 

Aucune  étude  théorique  n'a  encore  été  faite,  à  notre  con- 
naissance, sur  les  alliages  plomb-arsenic. 

Guettier  a  donné  quelques  caractères  intéressants  de  ces 
alliages  : 
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Les  combinaisons  s'opèrent,  non  sans  difficulté,  et  ne  sont 
pas  faciles  également  à  toutes  les  proportions.  Au-delà  des 
proportions  :  arsenic,  16  parties  ;  plomb,  84  parties,  qui 
semblent  être  le  degré  le  plus  élevé  d'une  combinaison  ato- 
mique intime,  les  arséniures  dans  lesquels  la  dose  d'arsenic 
se  développe  sont  aisément  décomposés  par  la  chaleur.  De 
plus,  le  métal  devient  aigre  et  prend  une  cassure  analogue 
à  celle  du  bismuth,  bien  que  d'une  couleur  plus  foncée. 

Les  arséniures  de  plomb  sont  d'autant  moins  ductiles  et 
d'autant  plus  cassants  qu'ils  renferment  plus  d'arsenic  ;  leur 
cassure  est  lamellaire  et  éclatante;  leur  couleur  est  d'un  gris 
blanc.  Ils  sont  très  fusibles. 

La  chaleur  blanche  fait  disparaître  une  partie  notable  d'ar- 
senic et  semble  devoir  laisser  un  arséniure  fixe  dans  les  pro- 
portions :  arsenic  :  1,  plomb:  2,  qui  soutient  la  plus  haute 
température  sans  perdre  de  son  poids. 

On  place  dans  un  creuset  en  fonte  le  plomb  à  fondre  avec 
de  l'acide  arsénieux  et  du  charbon  de  bois.  Il  se  forme  de 
l'arsenic  qui  s'unit  avec  le  plomb.  Ou  bien  on  introduit  de 
l'arsenic  dans  le  plomb  fondu. 

La  teneur  d'arsenic  varie  avec  les  pays.  En  France,  on  uti- 
lise l'alliage: 

Pb 99,100 

As 0,900 

En  Angleterre,  l'alliage  employé  est  : 

Pb 99,200 

As 0,300 

L'addition  de  l'arsenic  a  pour  but  : 

1°  De  rendre  le  plomb  plus  dur  ; 

2°  De  lui  permettre  de  prendre  plus  aisément  la  forme 
sphérique. 

Pour  préparer  le  plomb  de  chasse,  on  verse  l'alliage  fondu 
dans  une  cuve  dont  le  fond  est  percé  de  trous;  le  métal  tombe 
dans  un  bassin  rempli  d'eau,  placé  au-dessous  et  à  une  assez 
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grande  distance  de  cette  cuve.  La  grosseur  des  grains  dépend 
essentiellement  des  trous  du  bassin  ;  ceux-ci  sont  suffisam- 
ment espacés  pour  éviter  que  les  grains  tombant  ne  se  ren- 
contrent dans  leur  course.  Enfin,  l'eau  du  bassin  est  légèrement 
additionnée  de  sulfure  de  sodium,  qui  empêche  l'oxydation 
du  métal  par  suite  de  formation  d'une  mince  couche  protec- 
trice de  sulfure  de  plomb  ;  elle  est  souvent  surmontée  d'une 
faible  épaisseur  d'huile  qui  permet  aux  grains  de  mieux  prendre 
la  forme  sphérique. 

Cette  méthode,  relativement  compliquée,  est  souvent  rem- 
placée par  le  procédé  suivant  :  le  métal  en  fusion  placé  dans 
un  réservoir,  d'où  il  s'échappe  par  un  mince  filet,  est  versé 
sur  un  disque  qui  tourne  avec  une  grande  vitesse  ;  il  se 
divise  immédiatement  et  vient  frapper  un  écran  qui  permet 
de  rassembler  les  grains.  Leur  grosseur  dépend  de  la  vitesse 
rotative  du  disque. 


AUTRES  ALLIAGES  DE  PLOMB 

Parmi  les  alliages  de  plomb  plus  complexes  que  ceux  que 
nous  venons  d'étudier  et  que  l'industrie  utilise,  il  faut  citer: 

Les  alliages:  cuivre-é tain-plomb,  que  nous  avons  étudiés; 
cuivre-é tain-zinc-plomb,  qui  rentrent  encore  dans  les  bronzes; 
étain-zinc-plomb,  plomb-anti?noine-arsenic,  etc.,  et  surtout 
les  alliages  plomb-étain-antimoine. 

Nous  parlerons  de  quelques-uns  de  ces  alliages  au  chapitre 
des  Antifrictions  (p.  865). 

CONCLUSIONS 

Les  alliages  de  plomb  qui  intéressent  l'industrie  sont  : 
1°  Les  alliages  de  plomb  et  d'antimoine  : 
A.  Contenant  de  75  à  92  0/0  de  plomb,  utilisés  comme  carac- 
tères d'imprimerie. 

Ils  sont  formés   de  plomb  libre   entouré  de   Teutectique 
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Pb-Sb,  lorsque  la  teneur  eu  antimoine  est  inférieure  à  13  0/0  ; 
d'antimoine  libre  entouré  du  même  eulectique,  lorsque  le  pour- 
centage d'antimoine  est  supérieur  h  13  0/0,  ce  qui  est  le  cas 
général,  la  composition  la  plus  fréquente  étant  Sb  =  15  0/0, 
Pb  =  85  0/0. 

Il  est  bien  évident  que  plus  il  y  a  d'antimoine  plus  l'alliage 
€st  dur. 

Actuellement  on  utilise  surtout  les  alliages  ternaires 
Pb-Sn-Sb. 

B.  Renfermant  93  à  95  0/0  de  plomb  (plaques  d'accumula- 
teurs, balles  durcies,  etc.);  on  voit  que  cet  alliage  est  cons- 
titué par  du  plomb  libre  entouré  d'cutectique. 

C.  Contenant  environ  83  à  94  0/0  de  plomb,  utilisés  comme 
an li frictions.  Ici  l'antimoine  libre  en  petites  quantités  joue  le 
rôle  de  corps  dur  devant  résister  à  l'usure,  tandis  que  l'eutec- 
tique,  qui  renferme  le  plomb,  joue  le  rôle  de  corps  plastique. 

2°  L'alliage  plomb-arsenic  utilisé  pour  plomb  de  chasse  et 
renfermant  0,300  à  0,900  0/0  As  ;  nous  avons  vu  les  proprié- 
tés qui  le  faisaient  utiliser. 

Quant  aux  alliages  plomb-bismuth,  plomb-cadmium,  ils 
n'offrent  aucun  intérêt. 

En  un  mot,  les  alliages  de  plomb  et  d'antimoine,  d'une  part, 
et  l'alliage  plomb-arsenic,  d'autre  part,  sont  les  seuls  usités. 
Les  premiers  doivent  leur  emploi  à  leur  dureté  et  à  leur  plas- 
ticité simultanées. 
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CHAPITRE  XV 


ALLIAGES  DE  CADMIUM 


Les  alliages  de  cadmium  sont  très  peu  employés  dans  l'in- 
dustrie. Le  prix  de  ce  métal  (environ  12  à  15  francs  le  kilo- 
gramme) est  un  obstacle  à  son  emploi.  Il  faut  d'ailleurs  ajou- 
ter qu'il  n'apporte  pas  avec  lui  des  propriétés  mécaniques 
telles  que  son  utilisation  éveille  l'attention  des  industriels. 

Il  faut  noter  que  les  alliages  cadmium-zinc  ont  été  étudiés 
théoriquement. 

ALLIAGES  DE  CADMIUM  ET  DE  ZINC 

Étude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  La  courbe  de 
fusibilité  de  ces  alliages  comprend  deux  branches  qui  viennent 
se  couper  en  un  point  eutectique  correspondant  à  10  0/0  de 
zinc.  Cet  alliage  fond  à  250°. 

Cette  courbe  a  été  déterminée  par  M.  Roland  Gosselin  (figA95). 

Métallographie.  — Les  examens  micrographiques  que  nous 
avons  faits  sur  les  alliages  cadmium-zinc  nous  ont  montré 
une  coïncidence  complète  entre  la  micrographie  et  la  courbe 
de  fusibilité. 

Au-dessous  de  8  0/0  de  zinc,  on  trouve  du  cadmium  entouré 
de  l'eutectique;  ces  alliages  sont  fort  délicats  k  attaquer  et 
plus  encore  $i  photographier. 
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Les  acides  étendus  donnent  cependant  des  résultats  assez 
nets. 

Au  delà  on  trouve  des  dendrites  de  zinc  entourées  de  l'eulec- 
tique. 

Résistance  électrique.  —  La  courbe  de  conductibilité  déter- 
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Fio.  195.  —  Courbe  de  fusibilité  des  alliages  cadmium  zinc. 

minée  par  Matthiessen  est  une  ligne  droite.  Elle  confirme  abso- 
lument les  recherches  précédentes. 

Force  électromotrice  de  dissolution.  —  Elle  est  sensible- 
ment constante  (Laurie). 

CONCLUSIONS 

Les  alliages  de  cadmium  ne  sont  pas  susceptibles  d'appli- 
cations, étant  donné  le  prix  élevé  du  cadmium. 
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CHAPITRE  XVI 


ALLIAGES  DE  ZINC 


Los  principaux  alliages  binaires  de  zinc  sont  : 

Les  alliages  zinc-cuivre,  étudiés  au  chapitre  xx; 

Les  alliages  zinc-étain,  étudiés  au  chapitre  xx; 

Les  alliages  zinc-plomb,  étudiés  au  chapitre  xx; 

Les  alliages  zinc-cadmium,  étudiés  au  chapitre  xx; 
-  Les  alliages  zinc-antimoine; 

Les  alliages  zinc-bismuth. 

Nous  devons  étudier  ces  deux  derniers  alliages  au  point  de 
vue  théorique. 


ALLIAGES  DE  ZINC  ET  D'ANTIMOINE 

Etude  théorique. — Cocrbe  de  fusibilité.  — Cette  courbe, 
établie  par  les  recherches  de  M.  Roland  Gosselin,  se  compose 
de  quatre  branches  qui  semblent  indiquer  l'existence  de  deux 
combinaisons  qui  seraient  voisines  de  13  et  de  60  0/0  d'anti- 
moine. La  courbe  indique  également  trois  eutectiqucs,  dont 
deux  très  nets  qui  correspondent  aux  alliages  renfermant  3  et 
77  0/0  d  antimoine  et  fondant  à  407  et  495°;  le  troisième,  qui 
est  beaucoup  moins  marqué,  correspond  à  peu  près  à  15  0/0 
d'antimoine  et  fond  à  480°  (fig.  196). 
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L'élude  de  ces  alliages  vient  d'être  reprise  par  M.  Monke- 
meyer  (Journ.  of  the  Society  of  Chemical  Indastry,  XXIV, 
137,  1905)  qui  est  en  désaccord  avec  M.  Roland  Gosselin  sur 
plusieurs  points.  Les  maxima  correspondent  à  55,04  0/0  Sb 
et  64,52  0/0  Sb;  les  eutectiques  correspondent  à  2,5;  62,5  et 
79  0/0  Sb  et  fondent  à  411,  539  et  507°. 

Métallographie  (Album,  PL  LXXXV,  Phot.  335  à  338).  — 
Nous  avons  étudié  la  mi- 
crographie des  alliages 
zinc  et  antimoine  et  nous 
avons  constaté  qu'il  y 
a  sensiblement  concor- 
dance entre  la  courbe  de 
fu  si  bi  lité  de  Monkemeyer 
et  la  microstructure.  On 
retrouve  bien  les  trois 
eutectiques  et  les  deux 
combinaisons. 

Les  micrographies  que 

,  n  Fio.  196.  —  Courbe  de  fusibilité 

BOUS       donnons       repré-    t\es  alliages  zinc-antimoine   (Roland  Gosselin). 

sentent  : 

1°  Les  cristaux  de  la  première  combinaison  entourés  du 
premier  eutectique; 

2°  Ces  mômes  cristaux  plus  développés; 

3°  Le  troisième  eutectique; 

4°  Des  cristaux  d'antimoine  entourés  d'eutectique. 

Force  électromotrice  de  dissolution.  —  M.  Herschkowitsch 
a  mis  en  vue  par  cette  méthode  la  combinaison  ZnSb  qui  cor- 
respond au  deuxième  maximum  de  la  courbe  de  M.  Monke- 
meyer. 
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Étude  industrielle.  —  Les  alliages  antimoine-zinc  sont 
extrêmement  cassants  et  oxydables. 
Ils  ne  sont  susceptibles  d'aucune  application. 
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ALLIAGES  DE  ZINC  ET  DE  BISMUTH 


Étude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  La  détermi- 
nation de  la  courbe  de  fusibilité  présente  un  point  très  par- 
ticulier : 

Les  alliages  qui  renferment  plus  de  18  0/0  de  zinc  ne 
donnent  pas  de  point  de  solidification  déterminé.  Ce  fait  a  été 
signalé  pour  la  première  fois  par  Wright  [Journal  of  the 
Chemical  Indtistry,  1890,  p.  945). 

M.  Roland  Gosselin  a  précisé  ce  fait;  il  semble  que  le  zinc 
et  le  bismuth  forment  une  combinaison  qui,  à  l'état  liquide, 
n'est  pas  miscible  en  toutes  proportions  avec  le  zinc.  11  y  a 
alors  liquation. 

Quant  aux  alliages  qui  renferment  moins  de  18  0/0  de  zinc, 
ils  donnent  une  courbe  de  points  de  fusion  qui  forment  deux 
branches  et  indiquent  un  eutectique  fondant  à  240°  et  cor- 
respondant à  4  0/0  de  zinc  environ. 

Métallographce  (Album,  PI.  LXXXV1,  Phot.  339).  — 
L'examen  micrographique  de  ces  alliages  nous  a  donné  les 
résultats  suivants  : 

Ceux  renfermant  moins  de  i  0/0  sont  formés  de  zinc  entouré 
d'un  eutectique. 

Ceux  contenant  de  4  à  18  0/0  de  zinc  montrent  toujours  de 
l'eutectique  et  des  cristaux  assez  nets  qui  augmentent  avec  le 
zinc. 

Quant  à  ceux  contenant  plus  de  18  0/0  de  zinc,  lesquels  se 
séparent,  comme  nous  l'avons  dit,  en  deux  parties,  ils  pré- 
sentent, d'une  part,  une  srtucture  semblable  à  celle  du  zinc- 
pur,  d'autre  part  la  môme  structure  que  les  alliages  à  18  0/0; 
les  cristallites  n'augmentent  plus  quand  le  zinc  augmente. 

Force  électromotrice  de  dissolution.  —  Elle  est  sensible- 
ment constante  (Laurie). 
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Étude  industrielle.  —  Les  alliages  de  zinc  et  de  bismuth 
sont  extrêmement  fragiles  ;  leur  cassure  est  cristalline,  plus 
encore  que  celles  du  zinc  ou  du  bismuth  considérés  isolément. 

Ils  ne  sont  d'aucun  emploi  dans  l'industrie. 


ALLIAGES  COMPLEXES  DE  ZINC 


On  utilise  de  nombreux  alliages  complexes  de  zinc.  Qu'il 
nous  suffise  de  rappeler  les  bronzes  et  les  laitons  et  de  nommer 
les  antifrictions  que  nous  étudions  plus  loin. 


CONCLUSIONS 


En  dehors  de  ceux  déjà  étudiés  (bronzes,  laitons,  etc.),  les 
alliages  de  zinc  ne  présentent  pas  d'intérêt. 

Les  alliages  de  zinc  et  d'antimoine  ou  de  zinc  et  de  bismuth 
sont  trop  brisants  pour  être  utilisés. 


TYPE  DE  CAHIER  DES  CHARGES  POUR  LE  ZINC 


ARTILLERIE 


Qualité  de  la  matière.  —  Le  zinc  est  de  la  première  qualité.  Il  contient 
au  plus  0,05  de  matières  étrangères. 
Parmi  ces  matières  : 

Le  plomb  ne  doit  pas  figurer  pour  plus  de  12  pour  1.000 
Le  fer  —  "  —  2         — 

Le  cadmium    —  —  1  — 

L'arsenic  et  l'antimoine  réunis  1  — 

Le  cuivre         —  —  1         — 

Un  échantillon  par  coulée  est  adressé  à  l'Inspection  des  Forges  pour 
être  analysé  par  le  Laboratoire  de  la  Section  technique  de  l'Artillerie. 


«^ 


860  LES    ALLIAGES   MÉTALLIQUES 

Tolérances.  —  Si  la  commande  ne  stipule  pas  de  tolérances  spéciales, 
les  tolérances  sur  les  dimensions  des  feuilles  de  zinc  sont  celles  qui  sont 
indiquées  pour  les  feuilles  de  cuivre. 

État  des  surfaces.  —  Les  feuilles  de  zinc  ont  une  épaisseur  un  if  orme  en 
tous  leurs  points;  elles  devront  présenter  des  surfaces  parfaitement  nettes, 
exemptes  de  soudures,  pailles,  criques,  gerçures,  dartres,  ou  autres 
défauts  pouvant  nuire  à  leur  aspect  ou  à  leur  solidité  ;  elles  sont  rigoureu- 
sement planes  et  bien  dressées,  leurs  bouts  d'équerre  sans  bavures,  et 
doivent  être  soigneusement  ébarbées. 

Essais  de  pliage.  —  Les  lamelles  d'épreuves  sont  prélevées  en  travers, 
de  préférence  dans  les  chutes  ou  dans  les  découpures  intérieures.  Les 
lamelles  de  1  millimètre  d'épaisseur  et  au  dessous  doivent  se  rabattre  au 
maillet  sans  criques  ;  les  lamelles  plus  épaisses  doivent  se  relever  à  angle 
vif  sans  se  gercer  ni  se  rompre. 

Essais  d'enroulement.  —  Des  bandes  prélevées  dans  le  sens  perpendi- 
culaire au  laminage  sur  les  rognures  des  feuilles  doivent  pouvoir  être 
roulées  à  froid  sur  un  mandrin  de  li  millimètres  de  diamètre  sans  qu'il 
se  manifeste  ni  criques,  ni  gerçures. 

Essais  de  poinçonnage.  —  Des  trous  de  5  millimètres  de  diamètre  sont 
percés  dans  les  chutes  des  feuilles  au  moyen  d'un  poinçon  tronconique,  la 
largeur  de  la  partie  limitant  le  trou  vers  l'extérieur  étant  égale  à  deux 
fois  l'épaisseur  de  la  feuille.  Il  ne  doit  dans  cette  opération  se  produire 
aucune  crique. 

Nombre  et  interprétation  des  essais.  —  Il  est  fait  trois  essais  de  chaque 
espèce  par  lot  de  1.000  kilogrammes  ou  par  fraction  de  t. 000  kilogrammes 
de  zinc  utilisé  dans  chaque  coulée. 

Tout  essai  donnant  un  résultat  défectueux  entraîne  le  rebut  du  lot,  à 
moins  que  deux  contre-essais  effectués  sur  métal  provenant  de  la  même 
feuille  ne  donnent  de  bons  résultats. 
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CHAPITRE  XVI! 


ALLIAGES  D'ANTIMOINE 


Les  principaux  alliages  d'antimoine  sont  : 
Les  alliages  antimoine-fer,  étudiés  au  chapitre  v; 
Les  alliages  antimoine-cuivre,  étudiés  au  chapitre  vi  ; 
Les  alliages  antimoine-étain,  étudiés  au  chapitre  xm  ; 
Les  alliages  antimoine-plomb,  étudiés  au  chapitre  xiv; 
Les  alliages  antimoine-arsenic  ; 

Les  alliages  antimoine-bismuth,  que  nous  allons  étudier,  et 
d'autres  alliages  plus  complexes. 


ALLIAGES  D'ANTIMOINE  ET  D'ARSENIC 

Voici  ce  que  dit  Guettier  sur  ces  alliages,  qui  ne  sont  pas 
industriels  : 

«  Les  deux  métaux  sont  susceptibles  de  s'allier  en  toutes  pro- 
portions ;  ils  se  combinent  avec  dégagement  de  lumière  et 
reproduisent,  à  certains  égards,  par  leur  réunion,  la  masse 
métallique  aigre,  que  Ton  trouve  dans  le  règne  minéral,  où 
l'antimoine  natif  est  très  souvent  combiné  avec  l'arsenic.  » 

Les  alliages  d'antimoine  et  d'arsenic,  du  reste  sans  objet, 
sont  très  fusibles,  mais  aussi  très  aigres  et  très  durs  à  casser 
en  petites  facettes  lamellaires,  plus  caractérisées  que  celles  de 
l'antimoine  pur. 
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ALLIAGES  D'ANTIMOINE  ET  DE  BISMUTH 

Etude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  La  courbe  de 
fusibilité  des  alliages  bismuth-antimoine  doit  ôtre  envisagée 
comme  représentant  un  type  spécial;  elle  ne  présente  qu'un 
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F10.  197.  —  Courbe  de  fusibilité  des  alliages  antimoine-bismuth. 

seul  arc  de  courbe;  les  deux  métaux  constituants  sont  iso- 
morphes (fig.  197). 

Étude  industrielle.  —  Les  alliages  de  bismuth  et  d'anti- 
moine sont  très  cassants;  ils  présentent  sensiblement  les  carac- 
tères des  alliages  bismuth-zinc. 

Ils  n'ont  aucun  intérêt  industriel. 


AUTRES  ALLIAGES    D'ANTIMOINE 


Nous  avons  vu  que  les  alliages  d'antimoine  les  plus  em- 
ployés étaient  : 

Les  alliages  plomb-antimoine,  étain-antimoine  (potée  d'étain, 
caractères  d'imprimerie,  planches  à  graver). 

Parmi  les  alliages  ternaires  utilisés,  il  faut  citer  : 

Antimoine-plomb-bismuth  ;  antimoine-plomb-arsenic  ;  anti- 
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moine-étain-bismuth  ;  antimoine-cuivre-plomb  ;  antimoine- 
étain-plomb;  antimoine-plomb-zihc,  qui  sont  utilisés  pour 
fabriquer  les  caractères  d'imprimerie  ou  les  plaques  à  graver. 

L'antimoine  rentre  dans  presque  tous  les  alliages  employés 
en  typographie  et  impression. 

Lesalliagesplomb-étain-antimoine,  cuivre-plomb-antimoine, 
cuivre-zinc-antimoine,  etc.,  font  partie  des  antifrictions,  qui 
sont  étudiés  plus  loin. 

Parmi  les  alliages  quaternaires  renfermant  de  l'antimoine  et 
qui'  présentent  un  intérêt  industriel  nous  devons  citer  :  les 
alliages  :antimoine-bismulh-étain-plomb  et  antimoine-bismuth- 
cuivre-étain  qui  ont  été  employés  dans  la  fabrication  du  métal 
anglais  connu  sous  les  noms  de/??!/'/?/*  et  de  mêtaldela  reine,  et 
qui  imite  l'argent.  Enfin,  les  alliages  antimoine-zinc-fer,  anti- 
moine-cuivre-fer-plomb, antimoine-cuivre-étain-zinc  et  anli- 
moine-cuivre-étain-plombont  été  essayés,  d'après  Guettier,  pour 
la  confection  des  miroirs  métalliques,  pour  la  fabrication  des 
boutons  et  pour  tous  produits  où  Ton  a  voulu  chercher  du  poli, 
du  brillant,  de  l'éclat  avec  une  certaine  dureté  en  môme  temps 
qu'une  douceur  suffisante  pour  être  travaillés. 

CONCLUSIONS 

Les  alliages  antimoine-bismuth  et  antimoine-arsenic  ne  sont 
pas  intéressants  pour  l'industrie.  Ils  sont  trop  fragiles. 

Seuls  parmi  les  alliages  binaires  d'antimoine  ceux  d'anti- 
moine et  étain  ou  d'antimoine  et  plomb,  étudiés  précé- 
demment, présentent  quelque  intérêt. 


BIBLIOGRAPHIE    DO    CHAPITRE   XVII 


Guetlier,  le  Guide  du  Fondeur  (Sb-As);  —  la  Fonderie  en  France  (Sb-As). 
Roland  Gosselin,  Contribution  à  l'étude  des  Alliages  métalliques,  p.  114 
(Sb-Bij. 


CHAPITRE  XVIII 


ALLIAGES  DE  BISMUTH 


Les  principaux  alliages  de  bismuth  sont  : 

Les  alliages  bismuth-cuivre,  étudiés  au  chapitre  xn; 

Les  alliages  bismuth-étain,  étudiés  au  chapitre  xin  ; 

Les  alliages  bismuth-plomb,  étudiés  au  chapitre  xiv; 

Les  alliages  bistouth-antimoine,  étudiés  au  chapitre  xvn  ; 

Les  alliages  bismuth-fer,  étudiés  au  chapitre  vi; 

Les  alliages  bismuth-arsenic,  dont  nous  allons  donner  les 
caractéristiques. 

Voici  ce  que  dit  Guettier  sur  ces  alliages  : 

»  Ces  alliages  sont  plus  cassants  et  plus  fusibles  que  le  bis- 
muth.  Le  bismuth,  qui  se  trouve  dans  la  nature  combiné  avec 
l'arsenic,  paraît  avoir  peu  d'affinité  pour  ce  métal  dans  les 
alliages.  On  n'a  rien  fait  de  pratique,  comme  alliages  de  bis- 
muth et  d'arsenic.  L'arsenic  se  vaporise  rapidement  et  ne  peut 
être  absorbé  qu'à  doses  infimes  par  le  bismuth.  De  là  des  diffi- 
cultés dans  la  formation  de  l'alliage,  qui,  du  reste,  n'offrant 
par  lui-même  aucun  caractère  particulièrement  susceptible 
d'être  étudié,  n'a  pas  tenté  les  savants,  » 

Les  alliages  dé  bismuth  sont,  d'ailleurs,  sans  grande  impor- 
tance, actuellement,  dans  l'industrie,  à  part  les  alliages  dits 
fusibles,  où  figurent,  à  côté  du  bismuth,  certains  métaux, 
notamment  :  l'étain,  le  plomb,  etc.  (PI.  LXXXVI,  Phot.3U342). 
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CHAPITRE   XIX 


ANTIPRICTIONS 


Définition.  —  On  appelle  anti frictions ,  ou  métaux  blancs, 
ou  encore  bronzes  blancs,  des  alliages  employés  spécialement 
pour  les  pièces  frottantes. 

Les  principaux  alliages  employés  comme  antifrictions  se 
partagent  en  trois  groupes  : 

1°  Les  alliages  binaires; 

2°  Les  alliages  ternaires; 

3°  Les  alliages  quaternaires. 

Les  principaux  alliages  binaires  usités  comme  antifrictions 
sont  : 

Les  alliages  plomb-antimoine,  qui  ont  été  étudiés  au  cha- 
pitre xn  ; 

Les  alliages  cuivre-étain,  qui  ont  été  étudiés  au  chapitre  v. 

Les  alliages  ternaires  sont  les  plus  employés  ;  les  principaux 
sont  : 

Les  alliages  plomb-étain-antimoine; 

Les  alliages  plomb-cuivre-anlimoine; 

Les  alliages  étain-cuivre-antimoine; 

Les  alliages  zinc-étain-antimoine; 

Les  alliages  plomb-étain-bismuth. 

Il  faudrait  ajouter  encore  : 

Les  alliages  cuivre-étain-zinc,  qui  ont  été  étudiés  au  cha- 
pitre vi,  et  les  alliages  cuivre-étain-plomb,  étudiés  au  môme 

H.  55 
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chapitre  ;  en  un  mot,  tous  les  bronzes  spéciaux  pouvant  ôtre 
utilisés    au    frottement. 

Quant  aux  alliages  quaternaires  employés  comme  antifric- 
tions, ils  sont  assez  peu  nombreux  et  n'ont  point  été  étudiés 
systématiquement. 

M.  Charpy  a  fait  sur  les  antifrictions  une  étude  d'ensemble 
extrêmement  remarquable.  Elle  se  trouve  dans  le  livre  Con- 
tribution à  l  étude  des  alliages,  publié  par  la  Société  d'Encou- 
ragement pour  l'Industrie  nationale.  Nous  lui  emprunterons 
de  nombreux  renseignements. 

Nous  donnerons  d'abord  les  résultats  des  études  purement 
théoriques  qui  ont  été  faites  sur  les  différents  alliages,  et  nous 
les  comparerons  ensuite  au  point  de  vue  industriel. 

ÉTUDE  THÉORIQUE  DES  ANTIFRICTIONS 

(Voir  Album,  PI.  LXXXVII  à  XCIIJ,  Phot.  343  à  367.) 


Alliages  plomb-étain-bismuth.  —  Nous  avons  déjà  étudié 
la  surface  de  fusibilité  de  ces  alliages1. 

Nous  rappellerons  brièvement  les  résultats  et  nous  indi- 
querons les  divers  cas  qui  peuvent  se  produire  au  point 
de   vue  micrographie. 

Considérons  (fig.  198)  un  triangle  équi- 
latéral  ABC  et  un  point  M  à  l'intérieur 
de  ce  triangle.  Abaissons  de  ce  point  des 
perpendiculaires  sur  les  trois  côtés  du 
triangle  :  la  somme  Ma  -+-  MA  H-  Me 
=  la  hauteur  du  triangle  Ah. 
B  ha  c        Le  point  M  sera  le  point  figuratif  de 

Fig.  198.  —  Représentation  l'alliage,  qui  contiendra  une  quantité  du 

î^^niartïnS11'1'  ™tal  A  égale  à  Ma,  du  métal  B  égale  à 

Mb  'et  du  métal  C  égal  h  Me.  La  hauteur 
A//  et,  par  conséquent,  la  somme  Ma  +  MA  +  Me,  sera  prise 
comme  base  d  unité  et  égale  à  100. 


\  •  Étude  théorique  des  alliages  métalliques,  par  Léon  Gui  lie  t  (V*#  Dunod,  éditeur}. 


"■v*  —  X* 
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Quant  à  la  température  de  fusion  de  l'alliage,  elle  sera 
portée  sur  une  perpendiculaire  menée  au  plan  BAC  par  le 
point  M.  Le  lieu  des  points  ainsi  obtenus,  en  faisant  varier 
le  point  M,  constituera  la  surface  de  fusibilité.  Il  est  inutile 
d'insister  sur  la  complexité  d'une  telle  méthode,  qui  nécessite 
un  nombre  d'expériences  extrêmement  important. 

Toutefois,  nous  résumerons,  à  titre  d'exemples,  la  détermina- 
tion faite  par  M.  Gharpy  de  la  surface  de  fusibilité  des  alliages 
plo  m  b-é  tain-bismuth.  Soit  ABC  le  triangle  équilatéral  consi- 
déré (/ty.  199),  le  point  A  représentant  le  plomb;  le  point  B,  le 
bismuth  ;  le  point  C,  rétain.  La  surface  de  fusibilité  comprend 
trois  nappes  qui  se  coupent  suivant  les  courbes  E»,  E'e,  E*s. 

D'après  ce  que  nous  avons  indiqué  précédemment,  les  points 
E,  E',  E"  correspondent  aux  alliages  eutectiques  binaires  :  le 
point  E,  h  l'eutectique  binaire  plomb-bismuth  ;  le  point  E7,  k 
l'eutectique  binaire  plomb-étain;  le  point  E*,  à  l'eutectique 
binaire  étain-bismuth. 

Quant  au  point  s,  qui  est  commun  aux  trois  courbes,  c'est 
l'alliage  eutectique  ternaire,  dont  la  composition  a  été  étudiée 
par  M.  Gharpy.  Cet  eutectique  correspond  à  : 

Plomb 32     0/0 

Étain 15,5  0/0 

Bismuth 52,5  0/0 

100,0  0/0 

Cet  alliage  fond  à  96°. 

Les  courbes  indiquent  la  composition  des  alliages  qui 
peuvent  se  trouver,  h  l'état  liquide,  en  équilibre  avec  deux 
métaux  solides.  C'est  ainsi  que  la  courbe  Es  donne  la  com- 
position des  alliages  qui  se  trouvent  en  équilibre  à  l'état 
liquide  avec  du  plomb  et  du  bismuth  solides  ;  E'e  représente 
les  alliages  en  équilibre  à  l'état  liquide  avec  du  plomb  et  de 
l'étain  solides;  E"C  correspond  aux  alliages  en  équilibre  à  l'état 
liquide  avec  le  bismuth  et  l'étain  solides. 

Seul  le  point  e  représente  l'alliage  qui  peut  être  en  équilibre 
h  l'état  liquide  avec  le  plomb,  l'étain  et  le  bismuth,  tous  trois 
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à  l'état  solide.  On  peut  ainsi  être  fixé  sur  la  façon  dont  se  fera 
la  solidification  clans  l'un  quelconque  des  alliages  ternaires 
plomb,  bismuth,  étain. 

Considérons  un  alliage  D  correspondant  h  un  point  de  Tune 
des  trois  nappes  de  la  surface,  par  exemple  la  nappe  BEsE*;  cet 
alliage  se  trouvera  en  équilibre  en  présence  de  bismuth  solide  ; 
au  moment  où  commence  la  solidification,  il  laisse  déposer 
du  bismuth.  Un  alliage  situé  sur  Tune  des  trois  lignes  de 
rencontre  des  surfaces  sur  E's,  par  exemple,  laissera  déposer, 
au  moment  où  commencera  la  solidification,  du  plomb  et  de 
rétain. 

Quant  à  l'alliage  correspondant  à  leutectique,  il  se  solidi- 
fiera en  masse,  laissant  à  la  fois  déposer  les  trois  métaux, 
plomb,  étain,  bismuth.  M.  Charpy  a  pu,  de  plus,  tracer  par 
interpolations  graphiques  les  isothermes  de  la  surface  de 
fusibilité  ;  elles  ont  été  étudiées  de  25  en  25°. 

Si  Ton  considère  l'alliage  dont  le  point  figuratif  est 
en  D  sur  la  nappe  BEeE",  supposons-le  à  l'état  liquide  et 
laissons-le  refroidir;  au  moment  où  la  température  atteint 
l'isotherme  qui  passe  par  D,  il  se  dépose  du  bismuth 
solide  ;  au  fur  et  à  mesure  que  le  bismuth  se  dépose,  la  com- 
position change;  elle  varie  suivant  la  droite  qui  joint  le 
point  B  au  point  D  prolongée  au-delà  de  ce  point  D  ;  quand 
la  composition  est  représentée  par  le  point  de  rencontre  de 
cette  droite  avec  la  courbe  eE*,  il  se  dépose  en  même  temps  de 
l'étain  et  du  bismuth  ;  la  composition  varie  suivant  la  courbe 
E"e  en  allant  vers  le  point  s.  Lorsqu'elle  arrive  à  ce  point, 
Teutectique  ternaire  se  dépose. 

La  micrographie  permet  de  retrouver  le  phénomène  que 
nous  venons  d'analvser. 

L'alliage  dont  nous  avons  suivi  le  refroidissement  donnera 
les  résultats  suivants  après  attaque  à  l'acide  chlorhydriquc  : 

1°  Cristaux  de  bismuth  ; 

2°  Eutectique  étain-bismuth,  entourant  ces  cristaux; 

3°  Eutectique  ternaire,  étain-plomb-bismuth,  qui  entoure  le 
tout. 


V 
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Ces  alliages  étaia-plomb-bismuth  constituent  assurément 
l'exemple  le  plus  simple  que  puissent  fournir  les  alliages  ter- 
naires. 

Alliages  étain-cuivre-antimoine.  —  Nous  avons  étudié, 
au  chapitre  vu,  les  alliages  étain-cuivre  ;  au  chapitre  xiii,  les 
alliages  étain-antimoine  ; 
et,  enfin,  au  chapitre  xn, 
les  alliages  cuivre-anti- 
moine. 

M.  Charpy  a  étudié  les 
alliages  étain-cuivre-anti- 
moine, renfermant  plus 
de  50  0/0  d'étain  ;  ce 
sont  les  seuls  employés 
dans  l'industrie. 

En  étudiant  leur  mi- 
crostructure, ce  savant  y 
a  trouvé  les  deux  combi- 
naisons   SnCu3   et   SbSn, 

que  Ton  rencontre  dans  les  alliages  binaires.  Le  composé 
SnCu3  apparaît  en  aiguilles  tendant  à  se  grouper  en  six 
branches;  le  composé  SbSn  se  présente  en  cubes  très  nets  et 
d'autant  plus  abondants  qu'il  y  a  plus  d'antimoine. 

Nous  donnons  (Phot.  347  à  331)  les  micrographies  de  plu- 
sieurs de  ces  alliages. 

En  voici  les  compositions  : 


Fio.  199.  —  Surface  de  fusibilité 
des  alliages  plomb-étain-bismuth. 
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Autres  corps. . . 

On  y  voit  généralement  les  aiguilles  de  SnCu3. 
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Alliages  plomb-étain-antimoine.  —  Nous  savons  que  le 
plomb  et  l'antimoine  ne  donnent  pas  de  combinaison  (chap.  xiv,; 
il  en  est  de  môme  des  alliages  plomb-étain  (chap.  xni);  nous 
avons  rappelé,  h  propos  des  alliages  étain-cuivre-anlimoine, 
les  résultats  donnés  par  Tétain  et  l'antimoine,  et  la  formation 
du  composé  SbSn. 

L'étude  micrographique,  faite  par  M.  Charpy,  montre,  sur  les 
alliages  renfermant  plus  de  10  0/0  d'antimoine,  des  grains  durs 
englobés  dans  un  eutectique;  ces  grains  ont  le  même  aspect 
quand  on  fait  varier  les  proportions,  mais  leur  dureté  varie; 
ils  sont  probablement  formés,  conclut  M.  Charpy,  par  une 
solution  du  composé  SbSn  et  d'antimoine. 

On  sait  que  ces  corps  peuvent  cristalliser  ensemble. 

La  constitution  de  ces  alliages  est  donc  analogue  à  celle 
des  alliages  plomb-antimoine.  Mais  Tétain  intervient  dans  la 
composition  et,  par  conséquent,  dans  les  propriétés  mécaniques 
aussi  bien  des  grains  durs  que  de  l'eutectique. 

Nous  donnons  différentes  micrographies  d'antifriction  plomb- 
étain-anti moine  (Phot.  343  à  346),  en  particulier  l'alliage 
(Phot.  345)  : 


Pb 80 

Sb 8 

Sn 12 


Cet  alliage,  employé  par  la  Compagnie  de  l'Est  pour  les 
garnitures  de  tiges  de  piston,  ne  comprend  pas  de  grains  durs; 
il  n'est  formé  que  d'un  eutectique. 

Au  contraire,  un  alliage  ayant  pour  formule  : 


Pb 70 

Sb 20 

Sn 10 


utilisé   par  les  Compagnies  de  l'Est   et  du  Paris-Lyon-Mé- 
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diterranée  pour  le  garnissage  des  colliers  d'excentriques,  est 
formé  de  grains  durs  nombreux  englobés  dans  un  eutectique 
(Phot.  343). 

Alliages  plomb-cuivre-antimoine.  —  On  sait  ce  que 
donnent  le  plomb  et  l'antimoine  (chap.  xiv).  D'autre  part,  le 
cuivre  et  l'antimoine  ont  été  étudiés  au  chapitre  xn  ;  on  a  vu 
qu'il  se  forme  la  combinaison  SbCu2  colorée  en  violet. 

Enfin  le  plomb  et  le  cuivre  ne  se  mélangent  qu'en  propor- 
tions très  faibles;  il  y  a  séparation  en  deux  couches  :  l'une 
d'elles  est  formée  par  du  plomb  ayaut  dissous  un  peu  de  cuivre; 
l'autre,  constituée  par  du  cuivre  ayant  dissous  un  peu  de 
plomb. 

Si,  dans  les  alliages  plomb-antimoine-cuivre,  la  proportion 
de  plomb  est  trop  grande,  il  y  a  des  liqualions,  et  l'alliage 
n'est  point  homogène. 

Pour  des  proportions  peu  élevées  de  cuivre,  il  y  a  formation 
du  composé  SbCu2. 

Alliages  zinc-étain-antimoine.  —  Nous  avons  montré, 
dans  le  chapitre  xm,  que  le  zinc  et  l'étain  ne  donnent  pas  de 
combinaison. 

Le  zinc  et  l'antimoine  donnent  deux  combinaisons 
(chap.  xiv). 

On  sait  ce  qui  se  passe  pour  les  alliages  é tain-antimoine 
(chap.  xm). 

L'étude  micrographique  semble  prouver  qu'il  ne  se  forme 
pas  de  combinaison  ternaire.  M.  Charpy  a  étudié  les  al- 
liages renfermant  plus  de  60  0/0  de  zinc.  Il  peut  se  trouver 
dans  ces  alliages  du  zinc,  de  l'étain  et  une  combinaison  zinc- 
antimoine. 

Il  peut  arriver  que  le  zinc  se  dépose  le  premier  ou  l'un  des 
deux  autres  constituants. 
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ÉTUDE  INDUSTRIELLE  DES  ANTIFRICTIONS 

Les  études  qui  ont  été  faites  sur  les  antifrictions  sont 
très  nombreuses.  Nous  commencerons  par  résumer  ces  études 
en  cherchant  a  dégager  les  propriétés  particulières  a  chaque 
alliage. 

Nous  établirons  ensuite  une  comparaison. 

Alliages  plomb-antimoine.  —  Nous  avons  donné  déjà,  au 
chapitre  xiv,  les  propriétés  générales  des  alliages  plomb-anti- 
moine. Nous  insisterons  simplement  sur  les  essais  faits  par 
M.  Charpy. 

Les  moyens  que  M.  Charpy  a  utilisés  pour  l'examen  pra- 
tique des  antifrictions  ont  pour  but  de  mettre  en  vue  deux  qua- 
lités qui  semblent  contraires,  la  dureté  et  la  plasticité.  —  La 
plasticité  est,  en  effet,  nécessaire  pour  assurer  l'ajustage  aussi 
parlait  que  possible  de  la  partie  frottée  sur  la  partie  frottante. 
D'autre  part,  il  faut  un  alliage  dur;  car,  en  général,  le  coeffi- 
cient de  frottement  est  d'autant  moindre  que  les  corps  en  con- 
tact sont  plus  durs,  et  il  faut,  de  plus,  chercher  à  diminuer  le 
plus  possible  l'usure,  qui  tendrait  à  produire  un  jeu  dans  les 
organes. 

On  doit  donc  rechercher  des  alliages  qui  soient  simultané- 
ment et  durs  et  plastiques. 

«  On  voit,  d'après  cela,  dit  M.  Charpy,  à  quels  essais  on 
pourra  procéder  pour  examiner  un  alliage  pour  coussinets  ;  la 
plasticité  pourra  être  définie  par  un  essai  à  la  compression  ; 
elle  devra  être  suffisante  pour  permettre  au  coussinet  de  se 
mouler  sur  l'arbre  et  ne  pas  dépasser  une  certaine  limite  pour 
que  le  coussinet  ne  se  déforme  pas  d'une  façon  continue  sous 
l'influence  de  la  charge  qu'il  doit  supporter;  l'essai  de  com- 
pression permettra  de  voir  en  même  temps  si  l'alliage  est  bri- 
sant, ce  qui  serait  un  grave  défaut.  » 
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*  La  nature  des  constituants  sera  définie  par  l'examen  mi- 
croscopique; la  constitution  spéciale  des  alliages  pour  pièces 
frottantes  correspond  à  un  caractère  micrographique  très  net: 
en  polissant  ces  alliages  sur  un  support  élastique,  on  devra 
creuser  les  parties  molles  et  laisser  les  parties  dures  en  relief; 
les  alliages  pour  coussinets  doivent  donc  avoir  une  texture 
qui  devient  visible  par  simple  polissage.  Des  essais  dHisure  et 
de  frottement  devront  servir  à  caractériser  le  rôle  des  consti- 
tuants durs. 

Pour  étudier  la  résistance  à  la  compression,  on  employait 
des  éprouvettes  à  section  carrée  de  10  millimètres  de  côté  et 
15  millimètres  de  hauteur.  Le  métal  était  coulé  dans  une  petite 
lingotière  spéciale  en  bronze  formée  de  deux  parties  réunies 
par  un  collier  et  présentant  une  section  carrée  de  10  milli- 
mètres de  côté  sur  60  centimètres  de  hauteur.  On  utilisait 
seulement  la  partie  inférieure  des  lingots  ainsi  obtenus.  On 
sciait  k  la  partie  inférieure  une  plaquette  destinée  à  l'examen 
micrographique  et  aux  essais  d'usure,  et  on  prenait  au-dessus 
Téprouvette  de  compression. 

Cette  éprouvette  de  compression  était  ensuite  soumise  à 
une  pression  graduellement  croissante  en  enregistrant,  à  chaque 
instant,  l'écrasement  produit,  amplifié  dans  le  rapport  de  10  h  1 . 

Nous  devons  ajouter  que,  depuis  l'étude  de  M.  Charpy,  les 
recherches  sur  le  frottement  et  l'usure  se  sont  développées,  et 
quelques  machines  ont  été  créées,  facilitant  les  essais.  Nous 
citerons  celle  du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers. 

Cette  machine  est  destinée  surtout  h  l'essai  des  huiles. 
Néanmoins,  elle  peut  être  employée  pour  l'essai  des  métaux 
au  frottement,  en  utilisant  toujours  la  môme  huile. 

Elle  comprend,  d'après  la  descriptionqu'ena  donné  M.  Bretiil, 
dans  le  numéro  du  12  septembre  1903,  du  Génie  civil,  un 
arbre  creux  tournant  dans  deux  paliers  robustes  supportés  par 
une  colonne  en  fonte;  sur  la  fusée  de  cet  arbre  est  placée  une 
boîte  portant  deux  coussinets  en  bronze;  cette  boite  est  pro- 
longée par  un  pendule  gradué  sur  lequel  coulisse  un  poids. 
Lorsqu'on  essaie  une  huile,  on  la  fait  couler  entre  les  coussi- 


1 
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nets  et  la  fusée.  Lorsqu'on  met  celle-ci  en  mouvement,  il  y  a 
une  déviation  de  la  boîte  d'autant  plus  grande  que  l'huile  est 
plus  visqueuse.  —  En  enregistrant  la  déviation  du  pendule, 
on  peut  connaître  l'effet  de  frottement  qui  occasionne  cette 
déviation  ;  c'est  bien  la  disposition  du  frein  de  Prony. 

On  peut  faire  varier  la  pression  sur  le  lubrificateur  par  une 
tige  qui  s'appuie  sur  le  coussinet  supérieur  et  qui  est  plus  ou 
moins  pressée  sur  lui  au  moyen  d'une  vis  s'emmanchant  dans 
la  tête  du  pendule.  On  mesure  la  pression  exercée  au  moyen 
d'un  manomètre  à  eau,  sur  la  boîte  duquel  vient  s'appuyer  la 
tige  de  pression  par  l'intermédiaire  d'un  diaphragme.  On  peut, 
enfin,  refroidir  ou  réchauffer  le  bout  de  la  fusée  et  l'arbre  de 
transmission  qui  sont  creux. 

Pour  l'essai  des  métaux  au  frottement,  on  utilise  une  tête 
pendulaire  qui  est  analogue  à  celle  décrite.  Les  métaux,  se 
présentant  sous  la  forme  de  trois  coussinets,  sont  logés  dans 
la  boîte.  On  fait  les  mêmes  déterminations  que  celles  indi- 
quées, mais  en  utilisant  la  même  huile. 

Les  essais  à  la  compression  ont  montré  que,  pour  les  alliages 
plomb-antimoine,  la  résistance  à  la  compression  augmente 
d'abord  rapidement  avec  la  proportion  d'antimoine,  varie  très 
peu  quand  la  proportion  d'antimoine  va  de  10  à  30  0/0  envi- 
ron et  augmente  ensuite  régulièrement.  Ceci  est  en  concor- 
dance absolue  avec  l'étude  théorique.  —  La  résistance  des 
alliages  riches  en  plomb  est  proportionnelle  à  la  teneur  en 
eutectique.  Au-delà  de  10  0/0  d'antimoine,  pourcentage  qu1 
correspond  à  l'eutectique,  on  rencontre  de  l'antimoine  libre. 
Tant  que  les  cristaux  d'antimoine  ne  sont  pas  assez  nombreux 
pour  se  toucher,  ils  ne  font  que  transmettre  la  pression  à 
l'eutectique.  Quand  la  teneur  en  antimoine  dépasse  30  0/0,  les 
cristaux  se  touchent  et  la  résistance  augmente.  Puis,  quand  la 
charge  est  assez  élevée,  le  métal  se  désagrège  avec  une  brus- 
querie d'autant  plus  grande  que  la  quantité  d'antimoine  est 
plus  importante. 

Quant  à  l'usure,  elle  augmente  régulièrement  avec  la  pro- 
portion d'antimoine;  M.  Charpy  en  conclut  que  cette  usure  se 
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produit  probablement  par  éclatement  et  clivage  des  grains  durs. 

De  ces  recherches  il  résulte  que  seuls  les  alliages  renfer- 
mant de  15  à  25  0/0  d'antimoine  environ  peuvent  être  em- 
ployés comme  antifrictions.  Ceux  qui  renferment  moins  de 
15  0/0  d'antimoine  sont  trop  mous  et,  par  conséquent,  peuvent 
amener  facilement  le  grippement.  Ceux  qui  renferment  plus 
de  25  0/0  sont  trop  fragiles. 

En  somme,  les  conclusions  auxquelles  a  été  conduit 
M.  Charpy,  pour  les  alliages  antimoine-plomb,  vont  se  re- 
trouver dans  l'étude  des  autres  alliages  ;  tous  les  bons  alliages 
antifrictions  devront  renfermer  des  grains  durs  enveloppés 
dans  un  eutectique  doux. 

Les  grains  durs  auront  pour  rôle  de  diminuer  le  frottement 
et  la  tendance  au  grippement;  ils  ne  devront  pas  ôtre  en 
proportion  assez  grande  pour  rendre  le  métal  fragile.  L'eu- 
tectique  devra  avoir  une  constitution  telle  qu'il  joue  bien  en 
quelque  sorte  le  rôle  de  matelas;  ceci  dépendra  essentielle- 
ment de  la  composition  du  métal. 

Nous  avons  déjà  dit  que  les  principaux  alliages  de  plomb  et 
d'antimoine  employés  comme  antifrictions  étaient  les  suivants: 

Pb 91  0/0 

Sb 6  0/0 

cité    par    Dudley.    Serait   mou    d'après    les   conclusions    de 
M.  Charpy; 

Pb 88  0/0 

Sb 12  0  0 

cité  également  par  Dudley.  Serait  encore  un  peu  trop  mou  ; 

Pb 85  0/0 

Sb 15  0/0 

Cet  alliage,  cité  par  Hiorns  et  Dudley,  correspond  bien  au 
type  défini  ci-dessus. 
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Il  en  est  de  même  du  suivant  donné  par  Ledebûr  et  employé 
pour  coussinets  de  wagon  : 


Pb 84 

Sb ....       16 


Dean  a  donné  comme  formule  du  Magnolia  (Voir  Hiorns, 
p.  239)  : 


Pb 78 

Sb 21 

Fe 1 


Mais  Dudley  avait  donné  comme  analyse  d'un  produit  désigné 
sous  le  même  nom  : 


Pb 83,55 

Sb 16.45 


Alliages  plomb-étain-bismuth.  —  M.  Charpy  n'a  pas  fait 
d'essais  à  la  compression  ou  h  l'usure  sur  ces  alliages. 

Ils  sont  d'ailleurs  très  peu  employés  comme  anti frictions, 
à  cause  principalement  du  prix  du  bismuth. 

Ils  correspondent  cependant  1res  bien  aux  desiderata  expri- 
més plus  haut. 

Ce  que  nous  avons  dit  sur  leur  constitution  le  fait  com- 
prendre. 

Alliages  plomb-étain-antimoine.  —  Les  alliages  de 
plomb,  d'étain  et  d'antimoine  sont  peut-être  les  plus  employés. 

M.  Charpy  a  montré  que  l'antimoine  a  pour  effet  d'aug- 
menter considérablement  la  résistance  à  la  compression  des 
alliages  étain-plomb.  L'influence  de  l'antimoine  à  ce  point  de 
vue  est  à  peu  près  constante,  quelle  que  soit  la  teneur  en 
plomb  de  l'alliage,  à  moins  que  cependant  le  pourcentage  ne 
soit  très  élevé. 
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D'autre  part,  il  faut,  pour  éviter  toute  fragilité,  que  l'al- 
liage ne  contienne  pas  plus  de  15  à  18  0/0  d'antimoine.  Pour 
avoir  simultanément  une  grande  résistance,  il  faut  que  la 
teneur  en  étain  soit  comprise  enlre  10  et  50  0/0. 

Comme  l'étain  est  beaucoup  plus  coûteux  que  le  plomb,  il  y 
a,  comme  le  fait  très  justement  remarquer  M.  Charpy,  grand 
avantage  à  utiliser  les  alliages  riches  en  plomb. 

L'étain  intervient  dans  l'alliage,  d'une  part,  pour  diminuer 
la  dureté  et,  par  conséquent,  la  fragilité  des  grains  durs; 
d'autre  part,  pour  augmenter  la  résistance  à  la  compression 
de  l'eutectique. 

Et  il  faut  conclure  à  la  grande  supériorité  des  alliages  étain- 
plomb-antimoine  sur  les  alliages  plomb-antimoine. 

Les  principaux  alliages  de  plomb-étain-antimoine  utilisés 
comme  antifrictions  sont  : 


Pb 80 

Sn 5 

Sb 15  +  un  peu  de  bismuth 


cité  par  M.  Guillemin  ; 


Pb 80 

Sn 12 

Sb 8 


utilisé  par  la  Compagnie  de  l'Est  pour  des  garnitures  métal- 
liques; 

Pb 77,7 

Sn 5,9 

Sb 16,8 

(trop  faible  teneur  en  étain),  cité  par  Thurston  ; 


Pb 76 

Sn 14 

Sb 10 
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utilisé  par   la  Compagnie  d'Orléans  et  colle  de  Paris-Lyon- 
Méditerranée,  pour  garnitures  métalliques; 


Pb 73 

Sn 12 

Sb 15 


utilisé  par  la  Compagnie  du  Nord  pour  garnitures  métalliques 

r 

de  tiges  de  piston  et  par  les  Chemins  de  fer  de  l'Etat  Français 
comme  garnitures  des  colliers  d'excentriques; 


Pb 68 

Sn 15 

Sb 17 


est  sur  la  limite  de  la  fragilité;  cité  par  Dudley,  comme 
vendu  sous  le  nom  bizarre  de  métal-graphite,  sans  doute  parce 
que  le  graphite,  ou  mieux,  la  plombagine  est  utilisée  comme 
matière  de  graissage  ; 


Pb 60 

Sn 20 

Sb 20 


doit  être  fragile;  donné  par  Ledebur  comme  employé  pour 
coussinets  de  chemins  de  fer; 


Pb 42 

Sn 46 

Sb 12 


métal  de  Hoyles,  cité  par  Hiorns  ; 


Pb 42 

Sn 42 

Sb 16 


employé  par  les  Chemius  de  fer  de  l'État  Français;  on  ne  sau- 
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rait  lui  reprocher  que  sa  haute  teneur  en  étain,  et  cela  pure- 
ment au  point  de  vue  prix  de  revient; 


Pb 40 

Sn....*. 45 

Sb." 15 


donné  par  Ledebur: 


Pb 37 

Sn 38 

Sb 25 


utilisé  par  les  Compagnies  de  Chemins  de  fer  italiens. 

Alliages  plomb-cuivre-antimoine.  —  M.  Charpy,  dans 
ses  intéressants  essais,  a  démontré  qu'une  addition  de  cuivre 
aux  alliages 'renfermant  moins  de  13  0/0  d'antimoine  dimi- 
nue sensiblement  la  résistance  à  la  compression.  D'autre  part, 
le  cuivre,  ajouté  aux  alliages  renfermant  de  15  à  25  0/0 
d'antimoine,  élève  sensiblement  leur  résistance  à-la  compres- 
sion. 

Le  principal  type  utilisé  est  : 

Gu 10 

Pb    65 

Sb 25 

D'après  les  recherches  de  M.  Charpy,  cet  alliage  aurait  une 
plus  grande  résistance  à  la  compression  que  s'il  ne  contenait 
pas  de  cuivre. 

Il  est  utilisé  par  la  Compagnie  de  l'Est  pour  les  coussinets 
de  locomotives  et  tenders. 

Alliages  étain-cuivre-antimoine.  —  L'étude  de  ces  al- 
liages, d'ailleurs  incomplète,  a  donné  h  M.  Charpy  des  résul- 
tats peu   nets.  Il  pense  cependant  que  l'un  des  alliages  les 
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meilleurs  et  les  plus  résistants  à  la  compression  a  pour  com- 
position : 

Sn 80  0,0 

Sb 12  0/0 

Cu 3  0/0  environ. 

Voici  les  principaux  alliages  usités,  en  partant  des  plus  riches 
en  étain  : 


ETA  IN 

CUIVRE 

ANTIMOINE 

1 

lSKrEKKNCE.S 

96 

4 

8 

Cité  par  Thurslon.  Coubs'mcU  ordinaires. 

90 

2 

8 

Cité  par  Thurston.  Cité  par  lliorna  pour  coussinets  fortement 
charges,   employas  dans  les  chemins  de   fer  russes  pour 
coussinets  de  wagons. 

88,8 

3,7 

7,4 

Cité   par  Thurslon    et  Bolley  comme  métal  de  Karmarsch. 

> 

1 

Employé  en  France  pour  les  constructions  navales. 

87,5 

12,5 

» 

Cité  par  Thurslon.  Mêlai  de  Karmarsch. 

87 

6 

7 

Cité  par  Hiorns  pour  coussinets  fortement  chargés. 

85 

5 

10 

Cité   par  Ledebur  et   Hiorns   comme  métal  de  Jacob  y  pour 

faibles  pressions. 

83,33 

5,55 

11,11 

Employé  pour  coussinet*  de  wagons.  Compagnies  de  l'E*t, 

1 

P.-L.-M.,  Ouest,  etc. 

83 

6 

11 

Cité  par  Ledebur.  Employé  par  les  Chemins  de  fer  de  Berlin. 

82 

6 

12 

Cité  par  Ledebur.  Employé  par  les  chemins  de  fer  d'Orléans 
et  de  l'Ouest  autrichien. 

82 

8 

10 

Coussinets  de  têtes  de  bielles  et  colliers  d'excentriques.  Com- 
pagnie du  Nord. 

81,25 

6,25 

12,5 

Cité  par  Thurslon  et  Bolley. 

81 

5 

14 

Cité  par  Hiorns  pour  coussinets  très  durs. 

80 

10 

10 

Cité  par  Thurslon.  Employé  par  les  chemins  de  fer  suif  ses. 

79 

» 

21 

Cité  par  Hiorns. 

78,5 

10 

11,5 

Employé  par  les  chemins  de  fer  russes.  Cité  par  Thurslon. 

76,7 

7,8 

15,5 

Cité  par  Ledebur  et  Thurslon,  comme  alliage  anglais. 

76 

7 

17 

Cité  par  Hiorns  pour  coussinets  faiblement  chargés. 

10 

>> 

25 

Métal  de  Karmarsch.  Cité  par  Thurslon  et  Bolley. 

-73 

9 

18 

Cité  par  Thurslon  et  Hiorns,  pour  faibles  pression*. 

72,8 

9 

18,2 

Cité  par  Ledebur. 

72 

2 

26 

Cité  par  Tharston  et  Bolley. 

71,4 

2Ï,4 

7,2 

Ci  lé  par  Thurslon,  métal  de  Karmarsch. 

71 

5 

24 

Standard  While,  métal  de  Thurslon.  Employé  par  la  Compa- 
gnie P.-L.-M.  pour  garnitures  de  colliers  d'excentriques 

et  de  tiroirs. 

70,73 

9,75 

19,5 

Cité  par  Thurslon. 

67 

22 

11 

Cité  par  Thurslon.  Employé  par  le  Great  Western  Railway 
(Angleterre).  Correspondant  au  métal  de  Babbit. 

67 

11 

22 

Paliers  de  crosses  de  piston.  Chemins  de  fer  de  l'Etat  Français. 

:?3,3 

£àiâ    ,<M 

44,5 

Cité  par  Hiorns.  Métal  de  Dewrance  pour  locomotives. 

14 

4 

82 

Cité  par  Hiorns  pour  coussinets  très  durs. 

Alliages  zinc-étain-antimoine.  —  M.  Charpy  a  montré 
que  les  alliages  de  zinc,  d'étain  et  d'antimoine  sont  très  ré- 


ANT1FRICT10NS  881 

distants  à  la  compression  et  que  rétain  diminue  nettement  la 
fragilité  des  alliages  zinc-antimoine. 
Ces  alliages  sont  très  peu  utilisés. 

Autres  alliages  ternaires.  —  On  utilise  quelquefois  des 
alliages  ternaires,  autres  que  ceux  que  nous  venons  d'étudier  ; 
nous  citerons  les  alliages  de  cuivre,  de  zinc  et  d'antimoine  et 
aussi  ceux  de  cuivre,  d'étain  et  de  zinc. 

Nous  donnerons  les  deux  types  suivants  : 

Cu 5 

Zn 85 

Sb 10 

cité  par  Ledebur,  et  : 

Cu 55,73 

Sn 0,97 

Zn 42 ,67 

Fe 0,68 

qui  constitue  le  bronze  Harrington.  En  réalité,  cet  alliage  est 
un  laiton  à  teneur  en  cuivre  un  peu  plus  faible  que  les  laitons 
ordinaires  de  décolletage. 

Autres  antifrictions.  —  On  utilise  souvent  comme 
alliages  anti frictions  des  produits  beaucoup  plus  complexes 
que  ceux  que  nous  avons  envisagés  jusqu'ici  et  plus  particu- 
lièrement des  alliages  de  cuivre,  d'étain,  de  plomb  et  de  zinc  ;  de 
cuivre,  d'étain,  de  plomb  et  d'antimoine,  et  aussi  de  cuivre, 
d'étain,  de  plomb,  de  zinc  et  d'antimoine. 

Nous  citerons  quelques  types  de  ces  alliages,  utilisés  comme 
coussinets  de  machines  (Ledebur). 

1°                         Cu 75 

Sn 8 

Pb 8 

Zn 9 

2°  Cu 74 

Sn 9,5 

Pb 7 

Zn 9,5 

II.  56 
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utilisés  pour  des  coussinets  de  locomotives.  (Thurston   et  Le- 
debur)  ; 

Cu 70,20 

Sn 4,25 

Pb 44,75 

Zn 40,20 

Fe 0,55      " 

formant  le  métal  Camélia  (Dudley)  ; 

Cu 59 

Sn 2,46 

Pb 0,34 

Zn 38,40 

Fe 0,44 

constituant  le  métal  Tobin  (Dudley)  ;  c'est  un  véritable  laiton 
à  l'étain  ; 

Cu 5,6 

Sn *7,5 

Pb «0,7 

Zn 56,2 

» 

utilisés  pour  les  machines  marines  ; 


Cu 4,04 

Sn 9,94 

Pb 4,15 

Zn 85,57 


d'après  Dudley  et  cité  par  Salye  ; 


Cu 5 

Sn 32 

Pb 60 

Sb 3 


employé  par  la  Compagnie  de  l'Ouest  pour  la  garniture  de  tiges 
de  piston  et  d'excentriques  ; 


Cu 4 

Sn 73 

Pb 7 

Sb 42 

Pbosphure  de  cuivre 4 


ÀISTIFRICTIONS  ggâ 

CU 2 

Sn 52 

Pb 30 

Sb 16 

cité  par  M,  Guillemin,  employé  par  la  Compagnie  de  l'Ouest, 
pour  la  fabrication  des  coussinets  et  des  colliers  d'excentriques  ; 

Cu 2,3 

Sn 7,6 

Pb 3,3 

Zn 83,3 

Sb 3,5 

bronze  blanc,  dit  de  Beugnot,  utilisé  par  les  constructions 
navales  françaises; 

Cu 4 

Sn 49 

Pb 5 

Zn 69 

Sb 3 

cité  par  divers  auteurs. 

On  remarquera  combien  il  y  a  de  formules  complexes  dans 
celles  que  nous  venons  d'énoncer. 

De  plus,  on  trouvera,  h  plusieurs  reprises,  des  compositions 
très  différentes,  désignées  sous  le  même  nom  fantaisiste  ;  cela 
provient  de  ce  que  très  souvent  les  usines  ont  été  conduites  à 
modifier  leur  mélange,  soit  en  vue  de  diminuer  le  prix  de 
revient,  soit  pour  améliorer  certaines  propriétés  de  l'alliage, 
tout  en  conservant  la  même  marque  industrielle. 

D'autre  part,  il  arrive  fort  souvent  que  le  même  nom  désigne 
plusieurs  alliages  dont  les  applications  sont  différentes.  Nous 
donnons  dans  Y  Album  de  métallographie  les  microstructures 
de  trois  alliages  Tandem  (Phot.  354,  355  et  635)  et  de  deux 
alliages  Synovia  (Phot.  359  à  362). 

Discussion  générale  des  propriétés  des  métaux  utilisés 
dans  le  frottement. —  «  Les  métaux  blancs,  disait  M.  Nozo, 


884  LES    ALLIAGES    MÉTALLIQUES 

ingénieur  de  la  Compagnie  du  Nord,  dans  le  Bulletin  de  la 
Société  des  Ingénieurs  civils  de  1852,  soit  pour  coussinets  com- 
plets, soit  pour  doublage,  peuvent  être  utilisés  avantageuse- 
ment dans  les  frottements  h  très  petites  vitesses  de  certaines 
machines,  ou  dans  le  cas  de  faibles  charges  et  de  moyennes 
vitesses;  mais  ils  ne  conviennent  pas  aux  appareils  roulants 
des  chemins  de  fer,  dans  lesquels  la  charge  et  la  vitesse  at- 
teignent des  conditions  qui  poussent  à  une  usure  rapide,  tout 
métal  n'étant  pas  doué  d'une  résistance  assez  grande  pour  ré- 
sister à  des  frottements  énergiques.  » 

Cette  opinion  a  été  démontrée  fausse  dans  la  suite  et,  au- 
jourd'hui, les  antifrictions  sont  extrêmement  employés.  — 
Nous  citerons,  d'ailleurs,  avec  M.  Charpy,  1  opinion  de  deux 
savants  ingénieurs  qui  se  sont  plus  particulièrement  occupés 
de  la  question. 

Voici,  tout  d'abord,  ce  que  dit  M.  Salomon,  ingénieur  en 
chef  du  matériel  et  de  la  traction  de  la  Compagnie  des  Che- 
mins de  fer  de  l'Est  {Bulletin  de  la  Commission  internationale 
du  Congrès  des  Chemins  de  fer,  1896)  : 

«  Les  coussinets  pour  voitures  de  la  Compagnie  de  l'Est  sont 
en  métal  blanc,  composé  de  83,33  parties  d'étain,  11,11  par- 
ties d'antimoine  et  5,55  parties  de  cuivre. 

L'usure  deâ  coussinets  en  métal  blanc  est  extrêmement  lente. 
Depuis  1885,  origine  de  l'application  de  ces  coussinets  à  la 
Compagnie  de  l'Est,  la  réforme  de  ces  organes  n'a  jamais 
eu  lieu  par  suite  de  leur  usure  en  épaisseur;  elle  n'a  encore 
été  provoquée  que  par  l'accroissement  du  jeu  longitudinal  ou 
par  des  causes  accidentelles. 

D'après  des  essais  effectués  sur  des  voitures  de  lre  classe, 
des  coussinets  en  métal  blanc  pesant  7kg,560,  présentant  une 
surface  de  portée  de  184oni,92  et  chargés  à  raison  de  15  à 
18  kilogrammes  par  centimètre  carré  perdent  en  moyenne 
par  usure  26gr,198  pour  un  parcours  de  100.000  kilomètres. 

En  1885,  on  a  adopté,  à  la  Compagnie  de  l'Est  :  1°  l'huile 
minérale  russe  pour  les  coussinets  ;  2°  le  métal  blanc  pour  la 
confection  de  ces  coussinets.  Pendant  les  années  1886,  1S87, 
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1888,  période  que  Ton  peut  considérer  comme  transitoire,  il  y 
a  eu  des  chauffages  relativement  nombreux,  probablement  à 
cause  de  l'inexpérience  des  agents  dans  l'emploi  de  l'huile 
minérale  et  dans  le  travail  du  métal  blanc,  mais  surtout  parce 
que  le  graissage  à  l'huile  minérale  exige,  pour  donner  des  ré- 
sultats satisfaisants,  l'emploi  simultané  du  métal  blanc.  On 
constate,  en  effet,  que  des  boites  d'un  même  type  (sans  tampon 
graisseur  et  dans  lesquelles  la  fusée  est  baignée  dans  l'huile) 
ont  chauffé,  en  1893,  87  fois  moins  avec  des  coussinets  en 
métal  blanc  qu'avec  des  coussinets  en  bronze,  et  les  boîtes  h 
tampon  graisseur  environ  2  fois  moins.  Ces  réductions  du 
nombre  des  chauffages,  pour  un  même  type  de  boites  résultant 
de  la  substitution  du  métal  blanc  au  bronze,  sont  assez  variables 
d'une  année  à  l'autre  ;  mais  les  statistiques  ont  toujours  ac- 
cusé un  avantage  considérable  pour  le  métal  blanc.  » 

D'autre  part,  M.  Chabal,  ingénieur  en  chef  adjoint  du  ma- 
tériel et  de  la  traction  de  la  Compagnie  Paris- Lyon-Méditer- 
ranée, a  publié,  en  1894,  dans  la  Revue  générale  des  chemins 
de. fer,  les  résultats  d'expériences  effectuées  sur  ces  alliages. 
Cette  étude  avait  pour  titre  :  Note  sur  l'influence  de  là  nature 
de  l'huile  de  graissage  et  du  métal  des  coussinets  sur  la  résis- 
tance au  roulement  des  wagons. 

Les  essais  portaient  comparativement  sur  des  coussinets  en 
bronze  h  82  0/0  de  cuivre,  16  0/0  d'étain  et  2  0/0  de  zinc,  et 
des  coussinets  en  métal  blanc  à  83,33  0/0  d'étain,  11,11  0/0 
d'antimoine  et  5,55  0/0  de  cuivre,  graissés  soit  à  l'huile  mi- 
nérale, soit  à  l'huile  de  colza. 

Parmi  les  remarques  faites  par  M.  Chabal,  nous  citerons  les 
suivantes  : 

«  Les  coussinets  en  métal  blanc  chauffent  beaucoup  moins 
que  les  coussinets  en  bronze. 

«  Aux  vitesses  de  30  à  40  kilomètres,  les  coussinets  en 
métal  blanc  donnent  une  résistance  moindre  que  les  coussi- 
nets en  bronze.  La  substitution  du  mêlai  blanc  au  bronze  donne 
une  diminution  de  20  0/0  sur  la  résistance  pour  des  wagons 
houillers  à  pleine  charge  formant  des  trains  de  300  tonnes  et 
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roulant  à  des  vitesses  de  27  à  42  kilomètres  à.  l'heure.  D'après 
les  essais  faits  sur  véhicules  isolés,  on  trouve  que  le  gain  que 
donne  cette  substitution  diminue  quand  la  vitesse  croît,  sur- 
tout si  ces  véhicules  sont  chargés  pour  la  petite  vitesse,  et  peut 
môme,  dans  ce  dernier  cas,  devenir  une  perte  aux  grandes 
vitesses,  mais  que,  pour  ces  véhicules  chargés  pour  la  grande 
vitesse,  le  gain  reste  toujours  d'au  moins  50/0,  ce  qui  implique 
un  gain  plus  marqué  pour  le  cas  de  véhicules  roulant  dans  un 
train. 

«  L'usure  des  coussinets  régulés  est  beaucoup  moindre  que 
celle  des  coussinets  en  bronze  (0,4  en  moyenne).  » 

Mais  ces  recherches  n'avaient  porté  que  sur  un  nombre  re- 
lativement restreint  d'alliages,  lorsque  M.  Charpy  étudia,  de  la 
façon  la  plus  scientifique,  les  conditions  que  devaient  remplir 
ces  produits  métallurgiques. 

Nous  avons  résumé  ses  importantes  recherches  ;  nous  repro- 
duisons ici  ses  conclusions  : 

«  En  résumé,  les  alliages  employés  comme  antifrictions  pré- 
sentent tous  le  même  caractère  général  ;  ils  sont  formés  par 
des  grains  durs  englobés  dans  un  alliage  plastique.  Cette  cons- 
titution, qui  se  rencontre  dans  presque  tous  les  alliages  aux- 
quels on  est  arrivé  empiriquement  à  donner  la  préférence, 
répond  aux  deux  conditions  que  l'on  peut  chercher  à  réaliser 
dans  les  alliages  pour  coussinets  ;  la  portée  se  fait  sur  les 
grains  durs,  qui  ont  un  coefficient  de  frottement  peu  élevé  et 
sur  lesquels  le  grippement  ne  peut  se  produire  que  très  diffici- 
lement; la  plasticité  du  ciment  permet  au  coussinet  de  se 
mouler  sur  l'arbre. 

Cette  constitution  peut  se  réaliser  par  des  mélanges  binaires; 
les  .grains  durs  étant  constitués  soit  par  un  métal  simple, 
comme  l'antimoine,  soit  par  un  composé  défini,  comme  l'anti- 
moniure  d'étain,  l'antimoniure  de  cuivre,  lestannure  de  cuivre. 
11  sera  préférable  en  général  de  recourir  à  des  mélanges  ter- 
naires dans  lesquels,  grâce  à  la  composition  complexe  du  ci- 
ment, il  sera  plus  facile  de  trouver  une  composition  qui  cor- 
responde aux   différentes   qualités    requises.    L'étude   4e   la 
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constitution  des  alliages  ternaires  donne  pour  cette  recherche 
de  précieuses  indications.  Elle  permet  de  se  rendre  compte, 
par  un  petit  nombre  d'essais,  des  limites  entre  lesquelles  on 
peut  faire  varier  la  composition  pour  avoir  des  alliages  utili- 
sables. 

«  Les  essais  à  faire  sont  principalement  des  essais  microgra- 
phiques pour  vérifier  que  l'alliage  présente  bien  la  constitution 
qui  a  été  indiquée  plus  haut  et  des  essais  de  compression 
pour  s'assurer  que  l'alliage  n'est  ni  trop  dur,  ni  trop  mou,  qu'il 
s'écrase  régulièrement  et  ne  se  brise  pas  en  fragments  sous 
l'influence  de  la  pression. 

«  Ces  considérations  permettent  un  premier  classement  des 
alliages  utilisables  ;  celles  qui  interviennent  ensuite  sont  rela- 
tives principalement  au  prix  de  revient,  aux  facilités  de  travail 
et  d'emploi  et  échappent,  par  conséquent,  aux  recherches  de 
laboratoire. 

«  Après  avoir  indiqué  les  principes  de  l'étude  des  alliages 
pour  coussinets,  nous  avons  examiné  les  groupes  ternaires  sui- 
vants :  cuivre,  étain,  antimoine;  plomb,  étain,  antimoine  ;  cuivre, 
plomb,  antimoine;  zinc,  étain,  antimoine;  cuivre,  étain, 
plomb,  et  indiqué,  dans  quelques  cas,  les  principales  combi- 
naisons utilisables,  à  3  ou  4  0/0  près.  Toute  précision  plus 
grande  nous  paraît  actuellement  illusoire:  on  a  d'ailleurs  ainsi 
un  choix  suffisant,  et  il  semble  inutile  de  recourir  aux  for- 
mules plus  compliquées,  qui  ont  parfois  été  proposées,  qui 
comportent  l'emploi  de  quatre  et  même  cinq  mélaux  diffé- 
rents et  dont  la  fixation  paraît  avoir  été  complètement  arbi- 
traire. » 

Depuis  que  l'étude  de  M.  Charpy  a  paru,  de  nouveaux  al- 
liages ont  été  préconisés,  notamment,  les  bronzes  à  très  haute 
teneur  en  plomb  dont  nous  avons  parlé  précédemment,  et  qui 
renferment  un  peu  de  nickel. 

Un  mémoire  a  été  publié  récemment;  il  embrasse,  au 
point  de  vue  pratique,  tous  ces  métaux  ;  aussi  nous  en  vou- 
drions-nous de  ne  pas  en  reproduire  les  principaux  passages. 

Il  est  dû  à  M.  G, -H.  Clamer  et  a  été  publié  dans  le  Journal 
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of  the  Franklin  Institute  (CLV1,  49  h  77;  4903)  et  résumé  dans 
la  Bévue  dé  Métallurgie  de  mars  1904. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  que,  pour  les  coussinets, 
il  n'y  a  guère  que  cinq  métaux  auxquels  on  puisse  songer  :  le 
cuivre,  rétain,  le  plomb,  le  zinc  et  l'antimoine.  Les  autres 
corps  que  l'on  peut  y  introduire  n'y  figurent  qu'en  petites 
quantités  et  d'une  façon  accessoire.  Les  alliages,  aujourd'hui 
employés  pour  les  coussinets,  sont  divisés  en  deux  groupes  bien 
tranchés  :  les  alliages  blancs  et  les  bronzes. 

Dans  cette  étude  on  s'est  occupé  surtout  des  coussinets 
de  chemins  de  fer,  mais  la  plupart  des  conclusions  peuvent 
s'étendre  à  des  usages  tout  autres. 

Les  conditions  élémentaires  à  faire  entrer  en  ligne  de  compte 
pour  faire  choix  d'un  alliage  pour  coussinets  sont  les  suivantes: 

1°  Composition; 

2°  Structure; 

3°  Frottement; 

4°  Échauffement; 

5°  Usure  des  coussinets  ; 

6°  Usure  du  tourillon  ; 

7°  Résistance  kla  compression; 

8°  Prix  de  revient. 

Il  est  impossible  de  trouver  un  alliage  qui  satisfasse  à  la 
perfection  à  chacune  des  conditions  précédentes.  Ainsi  les 
métaux  qui  donnent  la  plus  faible  usure  sont  aussi  ceux  qui 
présentent  le  plus  fort  coefficient  de  frottement. 

Il  faut  donc  faire  intervenir  simultanément  une  série  de 
données  contradictoires,  et  le  choix  à  faire  entre  elles  reste  tou- 
jours un  peu  arbitraire. 

1°  Composition.  —  La  composition  ne  présenterait  aucune 
importance  s'il  était  possible  d'atteindre  la  perfection  dans 
l'ajustage  mécanique  d'un  coussinet;  dans  ce  cas,  en  effet, 
il  n'y  aurait  jamais  de  contact  dé  métal  sur  métal,  mais  seu- 
lement de  métal  avec  l'huile,  et  l'usure  résulterait  seulement 
du  frottement  du  fluide  contre  le  solide;  mais  ce  résultat  est 
impossible  à  obtenir,  surtout  dans  les  chemins  de  fer,  où  les 
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arrêts,  les  renversements  du  sens  du  mouvement,  les  déplace- 
ments latéraux  modifient  constamment  les  positions  relatives 
des  pièces  frottantes. 

Cette  composition  intervient  pour  déterminer  en  partie  les 
différentes  autres  conditions  qui  ont  été  précédemment  énon- 
cées. On  est  obligé  de  réunir  dans  une  certaine  mesure  l'étude 
de  ces  différents  points  de  vue. 

2?  Structure.  —  La  structure  dépend  dans  une  grande 
mesure  de  la  composition  chimique,  mais  elle  varie  encore 
avec  le  traitement  calorifique  et  certains  procédés  de  trai- 
tement qui  modifient  les .  dimensions  des  cristaux.  D'une 
façon  générale,  l'expérience  a  montré  que  tous  les  alliages 
pour  coussinets  satisfaisants  renferment  au  moins  deux  élé- 
ments structuraux  différents  :  un  élément  dur  capable  de  sup- 
porter la  charge  voulue,  un  élément  mou  servant  de  support 
plastique  aux  grains  plus  durs.  En  général,  plus  les  surfaces 
en  contact  sont  dures,  plus  le  coefficient  de  frottement  est 
faible,  et  plus  forte  est  la  pression  à  laquelle  se  produit  le 
grippement. 

On  peut,  d'après  cela,  être  tenté  de  croire  que  plus  dur  est  un 
alliage,  meilleur  il  sera.  Cette  idée  a  été  le  point  de  départ  de 
l'usage,  si  général  au  temps  passé,  du  bronze,  mais  le  bon  fonc- 
tionnement d'un  semblable  alliage  dépend  avant  tout  de  la 
perfection  de  son  ajustage. 

Pour  obtenir  un  ajustage  convenable  dans  la  mise  en  service, 
M.  Hopkins  a  proposé  depuis  bien  des  années  déjà  d'employer 
un  garnissage  en  plomb.  L'usage  en  est  devenu  tout  à  fait 
général  aux  Etats-Unis  ;  mais,  bien  que  l'on  obtienne  ainsi  une 
assiette  convenable  pour  le  tourillon,  l'ajustage  est  cons- 
tamment déréglé,  et  il  faut  que  le  coussinet  lui-même  ait  une 
certaine  plasticité  pour  éviter  les  chauffages  .anormaux. 

L'introduction  du  plomb  dans  l'alliage  de  cuivre  et  d'étain 
a  donné  d'excellents,  résultats,  comme  on  l'indiquera  plus 
loin. 

3°  Coefficient  de  frottement.  —  D'une  façon  générale,  plus 
le  métal  est  dur,  plus  le  coefficient  de  frottement  est  faible. 
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Les  bronzes  ont  un  coefficient  beaucoup  plus  faible  que  les 
métaux  blancs;  mais,  par  contre,  plus  le  métal  est  dur,  plus  il 
a  une  tendance  à  chauffer,  parce  que,  en  raison  de  son  défaut  de 
plasticité,  la  répartition  de  la  pression  se  fait  inégalement,  et 
en  certains  points  une  pression  trop  forte  amenant  en  contact 
les  surfaces  métalliques  donne  lieu  au  grippage  et  au  chauffage. 

4°  Êckauffement .  —  L'échauffement  normal  est  également 
à  prendre  en  considération  ;  la  consommation  de  l'huile  va  en 
croissant  avec  la  température;  mais  en  même  temps  le  coeffi- 
cient de  frottement  diminue,  pourvu,  bien  entendu,  que  le 
coussinet  soit  dans  un  état  normal. 

5°  Usure  du  coussinet.  —  Il  existe  une  relation  très  remar- 
quable entre  l'usure  et  la  composition  d'un  coussinet,  et  c'est 
là  un  champ  de  recherches  qui  est  bien  loin  d'être  exploré 
complètement.  On  emploie  fréquemment  des  compositions 
très  coûteuses  et  présentant  peu  de  résistance  à  l'usure,  bien 
inférieure  à  des  alliages  beaucoup  moins  chers.  Cela  tient  à  ce 
que  l'on  a  encore  très  peu  déchiffres  précis  sur  cette  question. 

6°  Usure  du  tourillon.  —  La  composition  du  coussinet  a 
une  influence  très  marquée  sur  l'usure  du  tourillon.  Les 
métaux  mous  amènent  une  usure  plus  rapide  des  tourillons; 
mais  la  cause  de  ce  fait  n'est  pas  connue.  Peut-être  cela 
tient-il  à  la  fixation  de  grains  de  sable  dans  l'alliage,  peut-être 
à  une  action  directe  du  métal  lui-même. 

7°  Résistance  à  la  compression.  —  Les  essais  de  résistance 
à  la  compression  des  alliages  pour  coussinets  sont  importants 
pour  montrer  : 

1°  Si  l'alliage  est  assez  dur  pour  supporter  sans  déformation 
sa  charge  normale  ; 

2°  Si  l'alliage  est  brisant  et  sautera  en  éclats  sous  l'action 
d'efforts  exagérés  ; 

3°  S'il  est  suffisamment  plastique  pour  qu'il  puisse  se  dé- 
former dans  des  circonstances  de  travail  difficile. 

On  passera  en  revue  les  différents  alliages  en  examinant 
successivement  les  points  de  vue  résumés  précédemment. 

Plomb  et  antimoine.  —  Ces  alliages  sont  de  plus  en  plus  durs 
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à  mesure  que  la  proportion  d'antimoine  augmente.  L'alliage 
eutectique  correspond  à  une  proportion  de  13  0/0.  Au-delà  de 
cette  teneur,  on  voit  apparaître  des  cristaux  de  première  con- 
solidation d'antimoine. 

La  Pensylvania  Railroad  C°,  sur  le  conseil  du  Dr  Dudley, 
son  chimiste,  a  adopté  l'alliage  à  13  0/0  d'antimoine  pour  le 
garnissage  de  ses  coussinets  et  obtenu  les  meilleurs  résultats. 
Les  expériences  de  l'auteur  montrent  que  le  plomb  est  de  tous 
les  métaux  celui  qui  est  le  plus  favorable  pour  empêcher 
l'usure. 

A  mesure  que  la  proportion  d'antimoine  augmente,  la  dureté 
et  la  fragilité  de  l'alliage  augmentent  et  aussi  son  usure;  par 
contre,  le  frottement  diminue  et  en  même  temps  la  tempéra- 
ture normale  de  fonctionnement  des  coussinets;  mais  les 
chauffages  accidentels  se  produisent  plus  facilement  ;  au  con- 
traire, l'usure  des  tourillons  diminue  à  mesure  que  la  dureté 
augmente.  Ces  alliages  sont,  de  tous,  les  moins  coûteux,  et  ils 
conviennent  parfaitement  dans  un  grand  nombre  fde  circon- 
stances lorsque  les  efforts  à  demander  aux  coussinets  ne  sont 
pas  exagérés.  C'est  une  folie  commune  à  un  grand  nombre 
d'établissements  industriels  d'employer  des  matières  d'une 
valeur  tout  à  fait  disproportionnée  à  l'usage  auquel  elles  sont 
destinées. 

Plomb,  antimoine  et  étain.  —  L'alliage  de  plomb  et  d'anti- 
moine n'est  pas  suffisamment  résistant  pour  supporter  de 
fortes  pressions;  l'addition  d'étain  augmente  beaucoup  sa 
rigidité  et  sa  dureté,  sans  cependant  le  rendre  plus  fragile, 
comme  le  ferait  un  accroissement  de  la  proportion  d'antimoine. 
Cet  alliage  renferme  le  composé  SbSn  en  petits  cristaux  d'ap- 
parence cubique.  Son  prix,  bien  entendu,  va  en  croissant 
avec  la  proportion  d'étain;  il  convient  très  bien  pour  les  usages 
auxquels  on  applique  les  métaux  antifriction. 

Étain  et  antimoine.  —  Ces  alliages  sont  peu  employés 
pour  les  coussinets,  à  cause  de  leur  prix  élevé.  Leur 
usage  le  plus  important  est  la  fabrication  des  sièges  de 
soupape. 
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Etain,  antimoine  et  cuivre.  —  Un  alliage  de  ces  métaux 
est  connu  sous  le  nom  de  Parfait  Babbitt,  du  nom  de  son 
inventeur  Isaac  Babbitt,  qui  a  eu,  le  premier,  l'idée  d'employer 
pour  la  confection  des  coussinets  les  alliages  fusibles.  La  for- 
mule qu'il  a  recommandée  et  qui  est  encore  employée  au- 
jourd'hui est  la  suivante  : 

Étain 89,1  0/0 

Antimoine 7,4 

Cuivre .        3,7 

C'est  le  plus  coûteux  de  tous  les  alliages  à  coussinets. 

Étain,  antimoine,  plomb  et  cuivre.  —  Ces  alliages  s'obtiennent 
en  ajoutant  du  plomb  au  métal  babbitt.  Un  grand  nombre  de 
consommateurs  protesteraient  énergiquement  s'ils  trouvaient, 
à  l'analyse,  du  plomb  dans  leur  babbitt,  et  pourtant  cela  l'amé- 
liore, tout  en  en  diminuant  le  prix,  pourvu  cependant  que  la 
proportion  de  plomb  reste  peu  élevée. 

Alliages  de  zinc.  —  On  a  souvent  proposé  des  alliages  avec 
le  zinc,  mais  ils  n'ont  jamais  donné  de  bons  résultats.  Le  zinc, 
en  effet,  adhère  au  fer  dès  qu'il  y  a  un  léger  échaufFement  et 
galvanise  en  quelque  sorte  le  tourillon. 

Bronzes.  —  Les  expériences  de  frottement  faites  par 
Clamer  ont  principalement  porté. sur  les  bronzes.  Les  expé- 
riences étaient  faites  sur  de  petits  axes  en  acier  que  l'on  pesait 
avec  précision  avant  et  après  l'expérience.  La  perte  de  poids 
par  usure  était  perceptible  après  un  nombre  de  révolutions 
.variant  de  100.000  à  500.000.  Dans  toutes  ces  expériences 
on  a  déterminé  les  pertes  de  poids,  le  coefficient  de  frotte- 
ment, et  la  température  moyenne  du  coussinet. 

Les  conditions  ont  été  les  suivantes  : 


Nombre  total  de  tours d  00.000 

Tours  par  minute < 525 

Dimensions  du  tourillon. . .. 0m,095  de  diamètre 

—  —         0m,088  de  longueur 

Pression  sur  1  millimètre  carré..        0k*,703 
Graissage Galena  coach  oiL 
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MÉTAL  EMPLOYE 

COMPOSITION 

FROTTEMENT 

ÉCHAUFFEMENT 

USURE 

15  0/0  Sn 
10  0/0  Sn 
5  0/0  Sn 

1,3  0/0 

1.3  0/0 

1.4  0/0 

10° 

10°,5 

11° 

0*r,28 
0,177 
0,08 

Ces  chiffres  donnent  la  démonstration  bien  nette  d'un  fait 
énoncé,  en  1892,  par  Dudley,  dans  un  mémoire  lu  devant  le 
Franklin  Institute,  que  le  degré  d'usure  diminue  avec  la  pro- 
portion d'étain.  M.  Dudley  montra  à  la  même  époque  que 
l'introduction  du  plomb  dans  les  bronzes  avait  de  grands 
avantages  et  son  usage  est  aujourd'hui  tout  à  fait  général. 

L'usure  est  diminuée,  la  fréquence  des  échauffements  anor- 
maux est  réduite  ;  l'expérience  pratique  l'a  surabondamment 
démontré. 

Voici  les  résultais  des  expériences  faites  sur  le  même  sujet 
par  l'auteur  : 


COMPOSITION 

ÉCHAUFFEMENT 

ÉTAIS 

PLOMB 

FROTTEMENT 

TEMPÈRATCRB 

USURE 

Pour  100 

Pour  100 

5 

O 

1,6 

H°,6 

0,034 

5 

10 

1,8 

13",3 

0,031 

5 

15 

1,8 

14°,  4 

0 ,033 

5 

20 

1,8 

14°,4 

0,027 

M 

25 

1,8 

U°,4 

0,020 

5 

30 

1,8 

17°,7 

0,013 

On  voit  donc  que  l'accroissement  du  plomb  diminue  très 
notablement  l'usure.  On  ne  peut  pas  diminuer  l'étain  au-des- 
sous de  5  0/0,  parce  qu'alors  le  plomb  cesse  d'C tre  miscible  à 
l'alliage,  et  il  se  produit  une  liquation  qui  donne  une  masse 
hétérogène.  L'augmentation  de l'étain  présente généralement  des 
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inconvénients.  Dans  le  cas  des  alliages  riches  en  plomb,  il  est 
nécessaire,  pour  avoir  une  répartition  convenable  du  plomb, 
de  refroidir  très  brusquement  l'alliage.  On  peut  tourner  cette 
difficulté  en  ajoutant  à  l'alliage  un  métal  peu  fusible,  comme  le 
nickel,  qui  amorce  le  début  de  la  solidification  àt  une  tempéra- 
ture déjà  très  élevée. 

L'auteur  conclut,  comme  résumé,  de  ses  études,  que  l'alliage 
le  plus  convenable  pour  coussinets  de  chemins  de  fer  a  la 
composition  suivante  : 

Cuivre 64  0/0 

Étain 5  0/0 

Plomb 30  0/0 

Nickel 1  0/0 

Depuis  trois  ans,  cet  alliage,  connu  dans  le  commerce  sous 
le  nom  de  «  bronze  plastique  »,  a  été  employé  sur  une  large 
échelle.  Sa  consommation  a  pu  être  de  2.000.000  de  kilo- 
grammes ;  il  se  fond  aussi  facilement  que  le  bronze  ordinaire, 
se  travaille  généralement  bien;  il  a  pu  être  obtenu  en  pièces 
moulées  variant  de  500  grammes  à  500  kilogrammes  Tune. 

Enfin,  l'auteur  donne  quelques  résultats  relatifs  à  l'intro- 
duction du  zinc  dans  ces  alliages.  L'usure  croît  très  rapi- 
dement avec  la  proportion  du  zinc,  comme  le  montre  le 
tableau  suivant  : 


COMPOSITION 

USURE 

Cu 

Sn 

Pb 

Zn 

Pour  100 

Pour  100 

Pour  100 

Pour  100 

85,1 

4,6 

10,6 

0 

0,038 

82,3 

5,3 

10,2 

2,1 

0,041 

79,8 

4,7 

10,3 

5,4 

0,047 

77,4 

5,6 

11,4 

6,5 

0,047 

74,3 

4,7 

10,6 

11 

0,085 

ANTIFRICTIONS  89$ 

Nous  apprécierons  autant  que  faire  se  peut  la  très  intéres- 
sante conclusion  du  remarquable  travail  de  M.  Clamer  :  à 
savoir,  l'emploi  de  ce  bronze  spécial  à  très  haute  teneur  en 
plomb  et  renfermant  un  peu  de  nickel. 

Nous  en  avons  déjà  parlé  en  détail  au  chapitre  des  Bronzes 
spéciaux;  mais  nous  ne  saurions  trop  insister  sur  l'intérêt 
que  présente  son  application.  Il  résoud  assurément  la  question 
si  délicate  du  métal  à  coussinets,  bagues,  etc.;  les  très  nom- 
breuses expériences  que  nous  avons  faites  sur  ce  sujet  le 
démontrent  pleinement.  Il  commence,  d'ailleurs,  à  être  très 
utilisé  et  très  répandu,  dans  les  chemins  de  fer,  dans  les  cons- 
tructions automobiles,  dans  les  constructions  maritimes,  etc. 

Ses  qualités  peuvent  se  résumer  ainsi  : 

Prix  de  revient  faible  ; 

Utilisation  très  aisée  ; 

Homogénéité  assez  grande; 

Résistance  parfaite  à  l'usure; 

Résistance  à  l'écrasement  assez  élevée  ; 

Point  de  fusion  élevé,  aux  environs  de  850°,  qualités  que 
n'offrent  pas  la  plupart  des  antifrictions. 


CONCLUSIONS 


D'après  ce  que  nous  venons  d'exposer  et  les  importantes 
recherches  de  M.  Charpy,  un  antifriction  doit  être  constitué 
par  des  grains  durs  englobés  dans  un  alliage  plastique. 

Les  grains  durs  peuvent  être  constitués  soit  par  un  métal 
isolé  (antimoine,  bismuth),  soit  par  une  combinaison  de  métaux 
dont  les  types  les  plus  fréquents  dans  les  antifrictions  indus- 
triels sont  le  composé  SbSn  et  le  composé  SnCu3. 

La  partie  plastique  de  l'alliage  est  ordinairement  formée  par 
un  eutectique  ou  certains  métaux  libres,  tels  que  le  plomb. 

H  est  à  noter  cependant  que  certains  alliages  employés  cor- 
respondent sensiblement  à  un  eutectique,  tel  par  exemple  :     * 
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Pb 80 

Sb 8 

Sn 12 

utilisé  par  la  Compagnie  de  l'Est. 

Ils  ne  remplissent  donc  pas  les  conditions  énoncées  par 
M.  Charpy. 

De  plus,  il  est  à  noter  qu'il  y  a  une  relation  directe  entre  le 
nombre  de  grains  durs  et  la  résistance  du  produit  à  l'usure  et 
au  choc  ;  il  y  a  donc  ici  encore  une  relation  directe  entre  l'uti- 
lisation et  la  structure  de  l'alliage. 


TTPB8  DE  CAHIERS  DES  CHARGES  POUR  LES  ANTIFRICTIONS 


ADMINISTRATION  DE  LA  MARINE 


ANTIFRICTIONS 

CUIVRE 

ÉTAIN 

ZINC 

ANTIM. 

PLOMB 

3,5 

Bronze  Bugniot  ou  mêlai  blanc 

2,3 

7,6 

83,3 

3,3 

CHEMINS  DE  FER  DE  L  ÉTAT 


Métal  Antifriction  Wohler 

QUANTITÉS  DE  MÉTAUX  DIVERS 
pour  100  d'alliages 

Cuivre  rouge 

Étain 

Antimoine 

83 ,33 

11,11 

ANTIFRICTIONS 
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CHEMINS  DE  FER  DU  NORD 


C/5 
O 

ce 

-M 
55 

YL 

7 

• 

CUIVRE 

ÉTAIN 

ANTIM. 

Métal  blanc  pour  doubler  les  coussinets  des 
locomotives,  bagues,  coussinets,  tête  de 
bielle;  colliers  et  garnitures  de  colliers 
d'excentriques. 

8 

• 

5,5 

82 

83,4 

10 
11,1 

Coussinets  de  voitures  et  wagons,  métal  blanc 
pour  doubler  les  coussinets  de  voitures. 

PLOMB 

ÉTAIN 

ANTIM. 

Métal  blanc  pour  garnitures  de  tiges. 

73 

12 

15 

La  proportion  de  matières  étrangères  ne  devra  jamais  dépasser  les  0,02 
du  poids  total. 

La  proportion  de  cuivre  ne  devra  pas  varier  de  plus  de  0,01  en  plus  ou 
en  moins  de  la  proportion  indiquée. 

CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS  A  LYON 
ET  A  LA  MÉDITERRANÉE 


NUMÉROS" 
du 

TITBB 

COMPOSITION 

APPLICATIONS 

Cl'ITRE 

• 
ÉTAIN 

PLOMB 

ANTIMOINE 

\ 

2 
3« 

4 

» 

5,555 

» 

10 

83,333 

25,6 
14 

70 

» 

70,4 
76 

20 

11,111 

4 
10 

Garnitures  d'ûiU'-rieur  des  coussinets 
de  bielles,  des  colliers  d'excen- 
triques, des  bandes  de  tiroirs  de 
distribution  de  locomotives. 

Garnitures  des  coussinets  de  boites 
à  huiie  de  locomotives,  tenders, 
voitures  et  wagons. 

Garniture  pour  joints  d'autoclave. 

Garniture  Duterne  pour  tiges  de 
pistons  de  tiroirs  et  de  régulateurs. 

1.  Les  ateliers  et  dépôts  de  la  Compagnie,  qui  ont  à  leur  disposition  du  métal 
pour  garnitures  Du  terne,  emploient,  pour  les  garnitures  pour  joints  d'autoclaves, 
la  composition  suivante*  : 


Métal  pour  garnitures  Duterne,  titre  n°  4  .      40 

Plomb 40 

Etain 20 


If. 


57 
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CHEMINS  DE  FER  DU  MIDI 

1°  Pour  le  garnissage  des  coussinets  le  métal  blanc  numéro  3  de  la 
composition  suivante  : 

Cuivre 4  à    5  0/0 

Étain 10,20  à  11,70  0/0 

Antimoine..  11,30  à  12,80  0/0 

Plomb 72  à  74  0/0 

2°  Pour  le  garnissage  des  tiroirs  de  distribution,  le  métal  blanc  nu- 
méro 1  de  la  composition  suivante  : 

Cuivre 5,555 

Etain 83,333 

Antimoine 11,111 
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CHAPITRE  XX 


ALLIAGES  DE  NICKEL 


Les  principaux  alliages  de  nickel  sont  : 

Les  aciers  au  nickel,  au  nickel  et  au  chrome,  etc.,  que  nous 
avons  étudiés  au  chapitre  iv; 

Les  alliages  nickel-cuivre  ; 

Les  alliages  nickel-cuivf  e-zinc  ; 

Les  alliages  nickel-étain. 

Les  alliages  nickel-zinc,  nickel-plomb,  etc.,  n'ont  pas  été 
étudiés  théoriquement  et  ne  présentent  pas  d'intérêt  industriel. 


ALLIAGES  DE  NICKEL  ET  DE  CUIVRE  ET  ALLIAGES  DE  NICKEL, 
DE  CUIVRE,  DE  ZINC  OU  MAILLECHORTS 

Etude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  La  courbe 
de  fusibilité  des  alliages  cuivre-nickel  a  été  déterminée  par 
M.  H*.  Gautier  [fig.  200).  Elle  présente  deux  branches  qui 
sont  séparées  par  un  point  anguleux.  Celui-ci  correspond  à  un 
alliage  fusible  à  1.340°. 

Aucune  détermination  n'a  été  faite  sur  la  fusibilité  des 
alliages  ternaires  nickel-cuivre-zinc. 

Métallographie    (Album,    PL    XCIV  à   XCV1,   Phot.    368 
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à  377).  —  Peu  de  recherches  ont  été  faites  au  point  de  vue 
micrographique  sur  les  alliages  nickel-cuivre. 

Dans  son  livre  sur  la  Métallographie  (traduction  Bazin), 
Hiorns  donne  quelques  résultats  qu'il  a  obtenus  sur  ces  alliages. 

Voici  comment  il  s'exprime  à  ce  sujet  : 

«  Un  alliage  à  12  0/0  de  nickel,  60  0/0  de  cuivre  et  28  0/0  de 


Sn, 

2ÛO 


Ni 


zinc  obtenu  au  creuset 
et  coulé  en  lingot,  fut 
attaqué  par  l'acide 
chlorhydrique  ;  on  y 
remarque  de  très  légers 
indices  de  grains  po- 
lygonaux. L'intérieur 
est  constitué  par  un 
très  fin  réseau  de  lignes 
brillantes  non  conti- 
nues qui  ressemblent  à 
un  grand  nombre  de 
brins  espacés  les  uns 
des  autres  par  une 
substance  noire  ;  mais, 
quand  on  fait  usage 
d'un  faible  gros'sisse- 
ment,  les  lignes  pa- 
raissent être  continues 
et  donnent  l'impression 
de  deux  corps  diffé- 
rents tendant  à  cris- 
talliser ensemble  et  à 
s'interposer  l'un  et 
l'autre.  En  certains 
endroits,  le  dessin  est 
constitué  par  des  ran- 
gées de  branches  se 
ramifiant  avec  d'autres  à  angle  droit.  Dans  son  ensemble,  lasur- 
face  est  parfaitement  uniforme,  et  l'enchevêtrement  des  figures 
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Fig.  200.  —  Courbes  de  fusibilité 
des  alliages  de  nickel. 
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donne  l'impression  d'un  métal  ayant  une  résistance  considé- 
rable. L'ensemble  de  la  masse  est  très  fin  et  paraît  être  consti- 
tué par  un  mélange  eutectique  de  cuivre  et  d'un  alliage  de 
cuivre  et  de  zinc.  Si  cela  est,  le  nickel  allié,  probablement  au 
cuivre,  forme  le  réseau  brillant  auquel  nous  avons  déjà  fait 
allusion.  » 

«  Un  autre  alliage  renfermant  4  0/0  de  nickel  en  plus  que 
l'alliage  précédent  a  présenté  la  même  structure.  » 

D'autre  part,  Hiorns  a  étudié  une  série  d'alliages  contenant 
50  0/0  de  cuivre  et  dans  lesquels  le  zinc  remplace  de  plus  en 
plus  le  nickel. 

La  teneur  en  zinc  va  de  30  à  38  0/0;  celle  de  nickel,  de  20 
à  12. 

On  trouve  toujours  une  structure  arborescente  ;  mais  les  grains 
sont  plus  grands  et  distribués  sur  l'ensemble  en  un  grand 
nombre  de  corps  analogues  à  la  fougère.  Ces  alliages  semblent 
formés  par  une  pûte  non  cristalline  enchâssée  dans  la  pâte 
d'un  eutectique.  granuleux,  et  Hiorns  conclut  que  l'on  a  trois 
corps  bien  distincts  : 

«  Les  dendrites  proéminents  que  nous  considérons  comme 
formés  par  un  alliage  de  cuivre  et  de  nickel,  l'eutectique 
de  cuivre  et  de  l'alliage  cuivre  et  zinc  et  les  lignes  de 
démarcation,  qui  sont  probablement  d'une  composition  chi- 
mique analogue  à  CuZn2.  » 

Les  autres  alliages  possèdent  les  mêmes  caractères. 

On  voit  que  ces  données,  bien  que  présentant  quelque  inté- 
rêt, ne  forment  pas  l'ensemble  des  matériaux  nécessaires  pour 
fixer  la  constitution  de  ces  alliages. 

Behrens  a  indiqué  que  les  alliages  cuivre-nickel  se  rap- 
prochent beaucoup  comme  microstructure  des  alliages  cuivre- 
manganèse.  Il  a  également  indiqué  que  l'alliage  renfermant 
55  0/0  de  cuivre,  20  0/0  de  nickel  et  25  0/0  de  zinc  présente 
des  dendrites  qui  rappellent  la  structure  du  bronze  à  15  0/0 
d'étain  et  l'alliage  à  58  0/0  de  cuivre,  12  0/0  de  nickel,  et 
30  0/0  de  zinc  donnent  absolument  la  structure  du  laiton  à 
20  0/0  de  zinc. 
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Nous  donnons  (PI.  XCIV,  Phot.  373)  la  micrographie  d'un 
alliage  dont  la  composition  est  : 

Gu 59,68 

Pb 0,81 

Ni 18,59 

Zn 20,82 

Fe 0,40 

On  y  remarque  des  polyèdres  très  nettement  formés,  qui, 

comme   la  ferrite,  sont  diversement  colorés.  Ces  polyèdres 

semblent  être  l'indice  d'une  solution  solide.  Cette  microstruc- 

'  ture  est  identique  à  celle   des  alliages  cuivre-aluminium  à 

très  haute  teneur  en  cuivre  (Cu  >  92  0/0). 

.  Un  autre  alliage  (Phot.  372)  : 

Cu 58 

Ni *8 

Zn 24 

a  donné  une  micrographie  qui  se  rapproche  énormément  de 
celle  d'un  bronze.  On  doit  se  trouver  en  présence  de  deui 
solutions  solides. 

En  résumé,  il  semble  bien  que  le  cuivre  et  le  nickel  ne 
forment  pas  de  combinaisons  définies  ;  quant  aux  alliages  ter- 
naires cuivre-nickel-zinc,  ils  ont  été  fort  peu  étudiés  *. 

Résistance  électrique.  —  On  a  trouvé  un  maximum  de 
résistivité  pour  l'alliage  cuivre-nickel  h  40  0/0  de  nickel. 

Étude  industrielle.  —  Fabrication.  —  Les  alliages  de 
cuivre  et  de  nickel,  et  surtout  ceux  de  cuivre,  de  nickel  et  de 
zinc  ont  une  importance  industrielle  telle  que  nous  devons 
entrer  dans  quelques  détails  relatifs  à  leur  fabrication,  à  leurs 
propriétés  et  à  leur  utilisation. 

Les  alliages  de  nickel  et  de  cuivre  sont  connus  sous  le  nom 
de  bronze  de  nickel. 

Deux  méthodes  étaient  autrefois  utilisées  dans  la  fabrication 

1.  Nous  venons  d'entreprendre  l'étude  détaillée  des  alliages  cuivre-nickel; 
nous  en  donnons  les  premiers  résultats  à  V Appendice, 


au 
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des  maïllechorts  :  la  méthode  anglaise,  la  méthode  allemande  ; 
nous  les  résumerons  très  rapidement. 

La  méthode  anglaise  consistait  à  fondre  tout  le  nickel  en  pré- 
sence d'une  partie  du  cuivre  et  du  zinc  qui  devaient  être  uti- 
lisés, en  prenant  les  précautions  nécessaires  contre  l'oxydation. 
Lorsque  cet  alliage  était  bien  fondu,  on  y  introduisait  en  quan- 
tité convenable  un  alliage  de  cuivre  et  de  zinc  que  Ton  avait 
préparé  à  part  et  qui  renfermait  ordinairement  67  de  zinc 
et  33  de  cuivre.  Puis,  le  nouvel  alliage  étant  bien  mélangé,  on 
ajoutait  la  quantité  de  zinc  qui  rentrait  encore  dans  la  com- 
position, le  cuivre  ayant  été  complètement  incorporé  précé- 
demment. 

On  ne  s'explique  pas  très  bien  la  pratique  de  cette  opération 
et  l'utilisation  d'un  alliage  zinc-cuivre  pour  incorporer  une 
partie  de  zinc.  Si  cette  façon  d'agir  a  pour  but  d'éviter  l'évapo- 
ration  du  zinc,  il  paraîtrait  plus  logique  d'utiliser  le  laiton 
du  commerce,  dont  certains  déchets,  planches,  tubes,  sont 
suffisamment  purs. 

Empressons-nous  d'ailleurs  d'ajouter  que  cette  méthode, 
comme  la  suivante,  est  complètement  abandonnée. 

Dans  le  procédé  allemand,  on  avait  d'un  côté  tout  le  cuivre  qui 
devait  entrer  dans  l'alliage,  d'un  autre  côté  le  nickel  et  le  zinc 
mélangés  et  partagés  en  trois  parties  égales.  Au  fond  du 
creuset  dans  lequel  devait  avoir  lieu  la  fusion,  on  plaçait  une 
couche  de  cuivre;  au  dessus,  une  couche  du  mélange  nickel- 
zinc,  et  on  continuait  jusqu'à  ce  que  le  premier  tiers  de  ce 
mélange  se  trouvât  dans  le  lit  de  fusion.  Après  avoir  recouvert 
le  charbon  de  bois  pilé,  on  portait  au  four. 

Lorsque  l'alliage  était  fondu,  on  le  mélangeait  avec  soin,  et 
Ton  ajoutait  la  deuxième  portion  du  mélange  nickel-zinc, 
dont  on  attendait  la  fusion  pour  faire  l'addition  finale. 

Le  procédé  actuellement  employé  est  tout  autre  :  on  prépare 
tout  d'abord  un  alliage  binaire  cuivre-nickel  et  on  lui  ajoute  le 
zinc  sous  forme  de  laiton.  Remarquons  d'ailleurs  que  la  plupart 
du  temps  on  ne  se  donne  pas  la  peine  d'employer  des  métaux 
neufs  et  qu'on   utilise   purement   et  simplement  des  déchets 
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d'alliages  de  cuivre  et  de  nickel  que  l'on  trouve  dans  le  com- 
merce. Sous  ce  rapport  l'industrie  du  maillechort  a  subi  les 
mêmes  perfectionnements  que  la  fabrication  du  laiton,  et  à 
l'heure  actuelle  il  se  fait  bien  peu  de  maillechort  en  partant 
de  nickel,  de  cuivre  et  de  zinc.  Cependant  on  part  encore  des 
métaux  purs,  dans  les  fabrications  très  soignées^  notamment 
les  couverts  et  les  vaisselles. 

Les  alliages  nickel-cùivre  sont  obtenus  souvent,  en  partant  de 
métaux  neufs  ou,  du  moins,  en  ne  faisant  entrer  dans  le  mé- 
lange à  fondre  qu'une  faible  proportion  de  déchets,  comme 
dans  la  fabrication  de  la  planche  de  laiton. 

La  coulée  des  alliages  de  nickel  est  soumise,  bien  entendu, 
aux  précautions  générales  que  nous  avons  indiquées  au  premier 
chapitre  de  ce  livre.  Toutefois,  il  faut  bien  faire  remarquer 
que  le  maillechort  produit  aisément  en  se  solidifiant  de  gros 
cristaux;  Aussi  est-il  nécessaire  de  ne  pas  utiliser  les  lingo- 
Jtières  trop  chaudes  pour  la  fabrication  des  barres  destinées  au 
laminage,  sans  quoi  l'on  aurait  un  mêlai  trop  fragile.  Si  d'ail- 
leurs on  est  conduit  par  une  fabrication  trop  intense  à  pro- 
duire des  lingots  fragiles,  il  sera  facile  de  faire  disparaître  ce 
défaut  par  un  recuit  dans  des  conditions  convenables. 

Au  point  de  vue  delà  fabrication,  il. faut  distinguer  le  mail- 
lechort pour  moulage  et  le  maillechort  pour  laminage,  éti- 
rage, etc.  Il  n'y  arien  de  particulier  a  signaler  pour  le  moulage 
du  maillechort.  Quant  aux  lingots  destinés  au  traitement  méca- 
nique, ils  sont  coulés  dans  des  lingotières  semblables  à  celles 
dulaiton.  Pour  les  barreaux  ou  les  profilés,  on  utilise  les  lingo- 
tières pour  laminage  à  froid:  Pour  les  planches,  on  utilise  des 
lingotières  ayant  intérieurement  de  0m,40  à  0m,50  sur  0m,10  à 
0m,12etune  épaisseur  de  25  à  40  millimètres.  Le  laminage 
du  maillechort  se  fait  à  froid  avec  recuits  successifs,  comme 
pour  le  laiton  ;  il  n'y  a  rien  de  particulier  à  signaler  à  ce 
sujet,  si  ce  n'est,  nous  le  répétons,  la  fragilité  du  métal  non 
recuit.  On  peut  laminer  aisément  les  alliages  cuivre-nickel 
renfermant  jusqu'à  500/Ode  nickel  ;  pratiquement,  on  ne  lamine 
que  les  alliages  renfermant  25  à  30  0/0  de  nickel  ;  ceux  con- 
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tenant  plus  de  50  0/0  de  nickel  présentent  de  grosses  diffi- 
cultés si  les  métaux  ne  sont  pas  très  purs.  Mais  on  peut  ajou- 
ter que  tous  les  alliages  cuivre-nickel  peuvent  être  laminés 
à  froid;  quelques-uns  avec  difficulté.  On  sait  que  le  nickel, 
lui-même,  n'est  pas  des  plus  aisés  à  laminer,  lorsqu'il  n'est 
pas  pur. 

On  pratique  en  Allemagne,  le  découpage  des  planches  par 
scie  hélicoïdale  pour  obtenir  des  rubans  destinés  au  tréfilage, 
comme  pour  les  laitons. 

Pendant  longtemps  on  a  cru  que  le  recuit  devait  se  faire  au 
bois.  La  plupart  des  usines  existantes  utilisent  aujourd'hui  des 
fours  à  charbon  k  flamme  directe.  Cependant  pour  la  fabrication 
des  couverts  on  recuit  généralement  en  caisse  et  au  milieu  de 
charbon  de  bois. 

Avant  l'étirage,  on  pratique  un  décapage.  La  seule  précau- 
tion a  prendre  dans  l'étirage  consiste  à  tremper  la  barre  dans 
de  la  cire  jaune  ou  dans  l'huile  qui  sert  de  matière  graissante. 

Il  nous  reste  maintenant  à  indiquer  les  principaux  types 
d'alliages  de  cuivre  et  de  nickel  et  de  maillechorts. 

Comme  alliage  de  cuivre  et  de  nickel,  les  types  les  plus 
usités  sont  : 


Cu 88 

Ni 12 

Cu 80 

Ni ; 20 

Cu 7b 

Ni 25 


Nous  en  verrons  plus  loin  les  emplois. 

Le  tableau  suivant  donne  la  composition  des  principaux 
maillechorts  utilisés  ;  certaines  de  ces  formules  sont  données 
par  Hiorns. 
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CUIVRE 

COMPOSITION  CENTÉSIMALE 

NICKEL 

COBALT 

ZINC 

FER 

PLOMB 

40,4 

31,6 

» 

25,4 

2,6 

» 

50,0 

31,2 

» 

18,8 

» 

» 

53,3 

26,6 

» 

20,1 

» 

i> 

51,6 

26,0 

)) 

22,4 

» 

» 

51,6 

25,8 

» 

22,6 

» 

» 

48,5 

24,3 

)> 

24,3 

» 

2,9 

56,98 

24,3 

)> 

18,72 

» 

» 

59,0 

22,2 

» 

18,5 

» 

0,3 

55,2 

21,4 

» 

23,4 

» 

» 

59,1 

20,2 

» 

20,4 

0,3 

» 

56,5 

20,3 

)) 

23,2 

» 

» 

67,0 

19,3 

M 

13,6 

» 

» 

63,34 

19,13 

» 

17,41 

» 

» 

50,0 

18,75 

» 

31,2 

» 

» 

58,0 

18,5 

» 

23,5 

» 

» 

60,0 

18,8 

3,4 

17,8 

» 

» 

58,3 

•    19,4 

)> 

19,4 

» 

2,9 

53,1 

16,2o 

» 

29,98 

0,67 

» 

55,62 

15,72 

» 

28,66 

» 

» 

56,84 

15,62 

» 

27,24 

0,30 

» 

62,4 

15,05 

» 

22,15 

trace 

» 

57,8 

14,3 

» 

27,1 

» 

0,8 

58,72 

13,85 

» 

26,43 

1,0 

» 

57,0 

13,4 

» 

27,6 

2,0 

» 

57,4 

13,0 

» 

26,6 

3,0 

» 

55,4 

11,64 

» 

31 ,38 

1,58 

» . 

62,63 

10,85 

)> 

26,52 

)) 

» 

59,1 

9,7 

)) 

31,2 

» 

» 

66,0 

8,2 

» 

25,3 

0,5 

» 

63 

6,0 

» 

31,0 

» 

» 

Le  maillechort  le  plus  commun  de  déco  lie  tage  est  celui  ren- 
fermant 6  0/0  de  nickel;  il  contient  généralement  2  à  3  0/0 
de  plomb  et  60  0/0  à  62  0/0  de  cuivre,  le  reste  étant  du  zinc. 

L'alliageàlO  et  120/Ode  nickel  est  très  usité  aussi.  La  compo- 
sition est  déterminée  par  la  teinte  que  Ton  veut  avoir.  On  peut 
dire  que  le  maximum  de  blancheur,  dans  les  cupro-nickels, 
comme  dans  les  maillechorts  est  obtenu  pour  Ni  =  20  environ. 

Généralement  les  maillechorts  pour  décolletage  renferment 
2  à  3  0/0  de  plomb  pour  faciliter  le  travail. 

Pour  les  moulages,  on  utilise  spécialement  l'alliage  Gu  =  60, 
Ni=20;Zn  =20. 
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Mais  cet  alliage  a  un  prix  de  revient  très  élevé,  de  par  la 
grande  quantité  de  nickel  qu'il  renferme. 

Les  alliages  cuivre-zinc-nickel  sont  utilisés  pour  la  propre 
soudure  des  maillechorts.  Le  principal  type  employé  dans  ce 
but  est  : 

Cu 47 

Ni 11 

Zn 42 

On  a  préconisé  aussi  : 

Cu 38 

Ni 12 

Zn 50 

Propriétés  des  alliages  de  cuivre  et  de  nickel.  —  Le 
nickel  ajouté  au  cuivre  lui  donne  une  dureté  remarquable. 

Jusqu'à  15  0/0  de  nickel,  ces  alliages  conservent  un  reflet 
rosé.  A  une  dose  plus  élevée,  ils  possèdent  une  belle  couleur 
blanche  qui  atteint  son  maximum  pour  l'alliage  renfermant 
environ 

Cu 57 

Ni 23 

Mais  cet  alliage  est  extrêmement  dur  et  difficile  à  travailler. 
Il  n'est  pas  du  tout  malléable. 
Pour  les  teneurs  de  : 

Cu 75 

Ni 25 

on  n'a  plus  une  couleur  bien  blanche;  on  aperçoit  nettement 
un  reflet  jaunâtre. 

Les  propriétés  ont  été  étudiées  d'une  façon  peu  précise;  on 
connaît  cependant  celles  de  l'alliage  : 


Cu 80 

Ni 20 


qui  donne  : 

Brut  de  coulée: 


R 28  à31 

A  0/0 25  à  35  0/0 
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Laminé  à  froid  : 


R.... 

A  0/0, 


60 
3  à  4 


Recuit: 


R 33  à  44 

A  0/0 32  à  39 


(Voir  à  Y  Appendice  Tétude  que  nous  avons  ébauchée  sur  ces 
alliages.) 

Propriétés  des  maillechokts.  —  Etant  donnée  la  complexité 
relative  des  maillcchorts,  on  possède  peu  de  renseignements 
précis  sur  les  propriétés  de  ces  alliages. 

Hiorns  chercha  à  déterminer  les  meilleures  proportions  de 
cuivre  et  de  zinc  pour  les  alliages  renfermant  8,  10,  12,  16 
et  20  0/0  de  nickel. 

Voici,  d'ailleurs,  comment  il  décrit  lui-même  ses  expériences 
dans  son  livre  sur  les  Alliages  métalliques  : 

«  Le  cuivre  et  le  nickel  étaient  fondus  ensemble  sous  une 
couche  de  charbon  de  bois,  et  un  peu  de  borax  était  ajouté 
comme  flux. 

Le  zinc  était  additionné  lorsque  les  métaux  précédents 
étaient  bien  fondus  et  le  tout  était  agité  avec  une  baguette 
en  bois,  avant  de  verser  le  métal  dans  un  moule  en  fer. 

On  employait  les  métaux  commerciaux  ordinaires. 

ALLIAGES   CONTENANT   8  0/0   DE   NICKEL 


i 

II 

in 

IV 

58 

60 

62 

64 

Nickel 

8 

8 

8 

8 

34 

32 

30 

28 

Le  numéro  I  était  le  plus  blanc,  mais  le  plus  faible;  il  se 
laminait  le  plus  mal.  Le  numéro  II  était  plus  blanc  que  les 
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numéros  III  et  IV;  c'était  le  plus  tenace  des  quatre;  un  lingot 
de  6  millimètres  d'épaisseur  fut  courbé  en  deux  dans  un  étau 
sans  craquer.  Il  se  laminait  bien,  mais  n'était  pas  aussi  mal- 
léable que . les  numéros  III  et  IV.  Les  numéros  III  et  IV  se 
laminaient  également  bien,  mais  le  numéro  III  était  le  plus 
blanc. 

ALLIAGES   CONTENANT   ENVIRON    12   0/0   DE   NICKEL 


Cuivre  . . . 
Nickel . . . 

Zinc 

Fer 
Étain 

i 

57,5 
12,5 
30,0 

» 

II 

57,5 

12,5 

28,0 

2,0 

» 

III 

57 
12 
31 

» 
» 

IV 

55 

12 

31 

2 

» 

V 

58,0 
12,5 
29,5 

» 

VI 

57,0 
12,5 
30,5 

» 
» 

VII 

56,0 
12,5 
31,5 

» 

VIII 

55 ,0 
12,5 
32,5 

» 

» 

IX 

56,0 
12,5 
29,5 
» 

2,0 

X 

55,0 
12,5 
30,5 

» 

2,0 

XI 

54,0 
12,5 
31,5 

» 

2,0 

XII 

53,0 
12,5 
32,5 

» 

2,0 

Pour  la  malléabilité,  ils  se  rangent  dans  Tordre  suivant,  le 
premier  étant  le  plus  malléable  :  IV,  III,  VI,  II,  I,  V,  VII, 
VIII,  IX,  X,  XI,  XII.  Le  numéro  IV  se  lamine  non  seulement 
le  mieux,  sans  craquer  sur  les  côtés,  mais  il  est  aussi  le  plus 
blanc  en  couleur.  Tous  les  lingots  étaient  numérotés  et  passés 
successivement  sous  le  laminoir;  ils  avaient  tous  la  môme 
épaisseur  dès  le  début.  L'état  de  chacun  d'eux  était  noté  après 
chaque  opération,  et  leur  épaisseur  était  mesurée.  Ils  étaient 
tous  recuits  ensemble  dans  les  mômes  conditions.  Les  six 
premiers  (IV,  III,  VI,  II,  I,  V)  se  laminaient  bien,  les  numé- 
ros I  et  V  étant  identiques  à  ce  point  de  vue.  Les  numéros  VII 
et  VIII  se  laminaient  assez  bien  ;  les  derniers  se  laminaient 
mal,  les  plaques  de  métal  se  fendaient  par  le  milieu  avant 
d'atteindre  l'épaisseur  requise.  Pour  ces  essais  de  laminage, 
l'auteur  s'est  adressé  à  M.  Whilson  et  à  MM.  Kemp  et  C°,  à 
Birmingham. 

Les  résultats  ci-dessus  peuvent  être  résumés  de  la  façon  sui- 
vante :  de  30  à  31  0/0  de  zinc  avec  une  quantité  de  cuivre 
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inférieure  ou  double,  excellents  résultats  quant  à  la  malléabi- 
lité et  à  la  blancheur  :  32  0/0  de  zinc  rendent  l'alliage  plus 
cassant,  et  il  faut  alors  recuire  plus  souvent  pendant  le  lami- 
nage; 1  à  2  0/0  de  fer  peuvent  être  ajoutés  sans  modifier 
sérieusement  la  malléabilité,  les  alliages  étant  plus  durs  et 
plus  blancs;  l'étain  est  très  mauvais  et  communique  une 
teinte  jaune  à  l'alliage  ;  2  0/0  rendent  le  travail  impossible. 


ALLIAGES 

CONTENANT    16   0/0 

DE   NICKEL 

i 

Cuivre 

1 

il 

III 

IV 

v 

62 

16 
22 

60 
16 
24 

58 
16 
26 

56 
16 

28 

54 
16 
30 

Nickel 

Zinc 

Le  numéro  V  était  plus  blanc  et  se  comportait  admirable- 
ment bien  pendant  le  laminage.  Les  numéros  III  et  IV,  iden- 
tiques quant  à  la  malléabilité,  se  laminaient  mieux  que  le 
numéro  II  et  étaient  plus  blancs.  Le  numéro  I  était  le  plus 
mauvais  de  la  série  aussi  bien  pour  la  malléabilité  que  pour  la 
couleur.  Une  plus  haute  proportion  de  zinc  avec  16  0/0  de 
nickel  serait  probablement  défectueuse.  Il  est  à  remarquer  ici 
que  de  meilleurs  résultats  étaient  obtenus  avec  30  0/0  de  zinc, 
comme  dans  les  alliages  à  12  0/0  de  nickel,  mais  avec  un 
moindre  pourcentage  en  cuivre. 

ALLIAGES   CONTENANT   20  0/0   DE   NICKEL 


Cuivre 

i 

• 

II 

m 

IV 

v 

60 
20 
20 

58 
20 
22 

56 
20 
24 

54 

2T 

26 

50 
20 
30 

Nickel 

Zinc 
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Le  numéro  I  se  laminait  mal;  mais  la  coulée  n'était  pas 
saine,  ayant  été  faite  trop  chaude,  ce  qui  avait  pu  altérer  sa 
malléabilité.  Le  numéro  II  se  laminait  bien,  quoique  légère- 
ment craquelé  sur  les  côtés.  Le  numéro  IV  se  laminait  remar- 
quablement bien  avec  un  mince  biseau.  Le  numéro  V  se  com- 
porte sensiblement  comme  le  numéro  III,  mais  il  est  plus  blanc 
en  couleur.  De  ces  expériences  il  semble  que  la  proportion  de 
30  0/0  de  zinc  avec  20  0/0  de  nickel  est  plutôt  forte;  proba- 
blement qu'avec  28  0/0  on  conserverait  les  avantages  de  la 
blancheur  et  de  la  malléabilité  au  plus  haut  degré.  » 

Il  est  à  noter  qu'au  début  le  maillechort  avait  pour  compo- 
sition : 

» 

Cu 50,00 

Zn 31,25 

Ni 18,75 

Utilisations  des  alliages  cuivre-nickel.  —  Ces  alliages  sont 
utilisés  en  feuilles  pour  la  préparation  des  enveloppes  de  balles 
de  fusifde  petit  calibre,  pour  la  confection  de  réflecteurs,  etc. 

On  emploie  alors  l'alliage  : 

Cu 80 

Zn 20 


ou  l'alliage: 


Cu 75 

Zn 25 


utilisé  notamment  par  la  Compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée. 

Ces  alliages  se  laminent  et  s'emboutissent  à  froid.  On  cherche 
aussi  à  les  utiliser  comme  plaques  de  foyers  de  locomotives. 
La  Compagnie  Française  des  Métaux  en  a  montré  d'importants 
spécimens  à  l'Exposition  de  1889. 

À  l'Exposition  de  Liège  1905,  il  y  en  avait  aussi  de  fort 
intéressants.   D'ailleurs  des  essais  dans  cette  voie  sont  pour- 
suivis actuellement  aux  Compagnies  du  Midi  et  de  P.-L.-M. 
-Pour  la  fabrication  des  monnaies,  on  emploie  le  plus  sou- 
vent l'alliage  : 
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Cu  . . . . 75 

Ni 25 

C'est  la  monnaie  adoptée,  en  1870,  par  l'Allemagne. 
Les  États-Unis  ont  le  titre 

Cu 88 

Ni 42  avec  un  peu  d'antimoine 

Mais  la  plupart  des  nations  ont  préféré  utiliser  les  alliages 
ternaires  cuivre-nickel-zinc  ou  le  nickel  commercialement  pur 
(France). 

Pour  la  fabrication  des  ustensiles  de  cuisine  où  ces  alliages 
remplacent  souvent  le  nickel  pur,  on  utilise  le  même  produit 
que  pour  les  monnaies. 

L'alliage 

Cu 60 

Ni 40 

forme  le  constantan^  utilisé  comme  résistance  électrique. 
Les  alliages  cuivre-nickel  sont  évidemment  moins*  répan- 

« 

dus  dans  l'industrie  que  les  alliages  cuivre-zinc-nickel,  dont  le 
prix  est  beaucoup  moins  élevé. 

Utilisations  des  maillechorts.  — Les  maillechorts,  fabriqués 
depuis  de  longs  siècles  parles  Chinois,  sont  désignés  dans  l'in- 
dustrie sous  un  grand  nombre  de  noms,  argentan,  pack-fong, 
qui  signifie  cuivre  blanc,  nickel-argent,  alfénide,  argiroïde, 
silvéroïde,  argent  Nevada,  etc. 

Le  nom  de  maïllechort  est  dû  au  premier  industriel  nommé 
Maillet,  qui  introduisit  cet  alliage  d'Allemagne  en  France, 
en  1719.  Ce  n'est  qu'en  1824  que  Ton  sut  préparer  industrielle- 
ment ces  alliages,  et  ce  n'est  qu'en  1850  que  la  fabrication 
prit  du  développement. 

L'emploi  des  maillechorts  est  basé  sur  leur  inaltérabilité. 
C'est  là  leur  grande  supériorité  sur  beaucoup  d'alliages. 

Leurs  principales  utilisations  sont  : 

A.  La  fabrication  d'objets  pour  usages  domestiques,  notam- 
ment cuillers,  fourchettes,  vaisselles,  et  aussi  d'objetsde  bijou- 
terie et  orfèvrerie  fausses,  d'objets  de  Paris,  elc,  voire  môme 


ALLIAGES    DE    NICKEL  913 

de  petites   pièces   mécaniques,   notamment  d'engrenages  "  de 
compteurs  devant  séjourner  dans  l'eau  ; 

B.  La  préparation  des  barres  destinées  au  décolletage  (vis, 
écrous,  etc.)  ou  de  feuilles  destinées  à  l'estampage; 

C.  La  fabrication  des  monnaies. 

Nous  passerons  rapidement  ces  applications  en  revue. 

A.  Alliages  pour  la  fabrication  d'objets  pour  usages  domes- 
tiques. —  Les  alliages  utilisés  k  cet  effet  sont  assez  variables, 
et  beaucoup  de  formules  se  retrouvent  dans  le  tableau  relatif  à 
la  composition  des  maillechorts  que  nous  avons  donné  plus 
haut. 

Il  faut,  toutefois,  retenir  les  compositions  suivantes  particu- 
lièrement usitées  en  France  : 

Premier  alliage  : 

Cu 60 

Ni 20 

Zn 20 


Deuxième  alliage  : 

Cu >... 55 

Ni 20 

Zn 25 


Troisième  alliage  : 

Cu 50 

Ni 25 

Zn 25 

C'est  le  premier  alliage  qui  est  le  plus  usité  pour  la  fabrica- 
tion des  couverts  de  table,  des  tasses,  de  la  vaisselle,  des 
chandeliers,  etc. 

En  Allemagne,  on  utilise  : 

Cu 50 

Ni 18,7 

Zn 31,3 

qui  se  rapproche  beaucoup  des  précédents. 

II.  58 
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Pour  les  moulages,  on  utilise  surtout  les  alliages  suivants 

1°  Cu 48,5 

Ni 24,3 

Zn 24,3 

Pb 2,9 

2°  Gu 54,5 

Ni 20,8 

Zn '  21,8 

Pb 2,9 

3°  Cu 58,3 

Ni 19,4 

Zn 19,4 

Pb 2,9 

4°  Cu 57,8 

Ni H,3 

Zn 27,1 

Pb 2,8 

5°  Cu 57,0 

Ni 20,0 

Zn 20,0 

Pb *..        3 


On  voit  que  ces  alliages  renferment  du  plomb  qui  rend  plus 
facile  le  travail  mécanique  aussi  bien  que  le  moulage. 

On  peut  dire,  nous  le  répétons,  qu'il  est  absolument  illu- 
soire, lorsqu'on  ne  cherche  que  la  couleur,  d'augmenter  la 
teneur  de  nickel  au-delà  de  20  0/0. 

VAlfénide  (du  nom  de  Halphen,  manufacturier  qui  travail- 
lait pour  la  maison  Christophle  et  Cie,  contient  peu  de  nickel; 
il  est  aisé  à  recouvrir  d'une  couche  d'argent  par  voie  galvano- 
plastique.  Il  a  comme  composition  moyenne  de  cet  alliage  : 

Cu 60 

Ni 10 

Zn 30 

B.    Alliages    destinés   à   la   fabrication  des   barres   ou  des 


I 
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planches.  —  La  composition  des  alliages  destinés  à  la  fabri- 
cation des  barres  est  très  différente,  nous  l'avons  déjà  dit,  sui- 
vant la  teinte  que  Ton  veut  avoir. 
L'un  des  meilleurs  est  le  type  suivant  : 

Cu 60 

Ni 20 

Zn 20 

Mais  généralement  on  se  tient  à  une  teneur  de  nickel  infé- 
rieure, et  on  ajoute  du  plomb  qui  facilite  le  décolletage,  comme 
pour  le  laiton. 

Le  maillechort  le  plus  commun  de  décolletage  renferme, 
nous  l'avons  déjà  dit,  6  à  8  0/0  de  nickel. 

On  est  obligé  d'augmenter  la  teneur  lorsqu'on  veut  obtenir 
une  couleur  plus  blanche. 

Pour  la  planche,  l'une  des  compositions  les  plus  usitées  est  : 

Cu 50 

Ni 18 

Zn 32 

C.  Alliages  pour  monnaies.  —  Nous  avons  vu  que  certains 
pays  employaient  la  monnaie  cuivre-nickel.  D'autres  utilisent 
de  véritables  maillechorts. 

Nous  citerons  la  Belgique  qui  a  adopté  l'alliage  : 

Cu.. 75 

Ni 20 

Zn 15 


et  le  Chili,  dont  le  type  monétaire  en  nickel,  émis  en  1872,  cor- 
respondait à: 

Cu 20 

Ni 20 

Zn 10 
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!  Enfin,  la  Suisse  a  émis,  en  1850,  des  pièces  dont  la  compo- 
sition était  : 

Cu 50 

Ni. 10 

Zn 25 

Ag 15 

Maillechorts  complexes.  —  Les  fabricants  ont  essayé  d'amé- 
liorer le  maillechort  ordinaire  en  lui  faisant  subir  plusieurs 
additions.  Nous  ne  saurions  décrire  tous  les  essais  faits. 

Il  faut,  tout  d'abord,  citer,  comme  genre  de  maillechorts, 
les  fameux  alliages  de  Ruolz,  qui  ont  eu  en  orfèvrerie  lin  si 
grand  succès;  ils  sont  obtenus,  en  somme,  en  remplaçant  le  zinc 
par  de  l'argent. 

Leurs  compositions  varient  dans  les  limites  suivantes  : 

Cu 35  à  50 

Ni 25  à  30 

Ag : 20  à  30 

Les  lingots  coulés  sont  généralement  très  cristallins  et  fra- 
giles. Il  faut  leur  faire  subir  un  recuit  en  atmosphère  réduc- 
trice pour  les  utiliser  et  les  rendre  malléables. 

Il  arrive  fort  souvent  que  le  maillechort  renferme  du  fer, 
jusqu'à  2  à  3  0/0  et  m&me  de  l'étain. 

Voici  l'analyse  d'un  métal  quia  quelque  succès  sous  le  nom 
ftargental  dans  l'ornementation  : 

Cu 55 

Ni 23 

Zn 17 

Fe 3 

Sn 2 

Le platinoïde  est  un  maillechort  qui  a  pris  naissance  à  Shef- 
field  et  qui  renferme  1  à  2  0/0  de  tungstène.  L'inventeur, 
M.  Martins,  dit  que  l'introduction  du  tungstène  a  lieu  sous 
forme  de  phosphure  et  qu'une  fois  l'addition  faite  on  soumet 
l'alliage  à  des  fusions  répétées,  afin  d'éliminer  le  phosphore  et 
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de  laisser  le  tungstène  en  solution  dans  le  cuivre.  L'inventeur 
assure  que  ce  métal  possède  des  propriétés  remarquables  et 
que,  notamment,  il  a  une  résistance  électrique  égale  à  une 
fois  et  demie  celle  du  maillechort. 
La  composition. la  plus  ordinaire  est  : 

Cu 60 

Zn 25 

Ni..... 14 

W 1 

Il  faut  encore  citer,  comme  maillechorts  complexes,  ceux  au 
bismuth;  les  trois  combinaisons  données  par  Krupp  sont  (la 
composition  n'est  pas  centésimale)  : 

lo  Cu 45 

Ni 32,5 

Ri 1 

Sn 16 

Zn 21,5 

2°                                Cu  69 

Ni 10 

Bi I 

Sn 15 

Zn 20 

Al I 

3°  Cu 47 

Ni :..  30,9 

Bi 0,1 

Sn 1 

Zn 21 


Dans    les    maillechorts   compjexes,  on    peut    encore  faire 
rentrer  Yarguzoide  utilisé  pour  les  œuvres  d'art  et  formé  de: 

Cu .; 56 

Zn 23 

Ni 13 

-'   -       .                :           Sn.-. 4 

Pb 4 
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On  doit  aussi  citer  quelques  maillechorts  renfermant  de 
1'étain  et  du  cobalt,  du  cadmium,  etc.  Voici  quelques  types 
de  ces  produits  dont  les  propriétés  ne  semblent  pas  avoir  été 
particulièrement  étudiées.  Us  sont  toutefois,  ou  ont  été,  un 
peu  employés  dans  la  joaillerie  bon  marché  :  broches,  agrafes, 
épingles,  etc.. 

Alliage  Parisien  : 

Cu 69 

Ni 19 

Zn 6 

Co 6 

Alliage  de  Clark  : 

Cu 75 

Ni 14,5 

Zn 7,5 

Sn 1,5 

Co 1,5 

Alliage  de  Baudouin  : 

Cu 72 

Ni 17 

Co 1,5 

Sn 2,5 

Zn 7 


Alliage  blanc  de  Stake  : 


Cu 89 

Ni 9 

Sb 2 


Maillechort  à  l'aluminium  : 

Cu 90  à  60 

Ni 10  à  40 

Al 0,175  à  0,05 

Cet   alliage  n'est,   en  somme,   qu'un  cupro-nickel  épuré  à 
l'aluminium. 
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Maillechorts  au  magnésium  : 

Cu 90  à  75 

Ni 10  à  25 

Mg 1  à  2 

Ces  alliages  au  magnésium  sont  fort  intéressants,  même 
au  point  de  vue  industriel  et  sont  fort  usités,  surtout  en 
Allemagne.  —  Le  magnésium  joue  le  rôle  d'un  épurateur 
extrêmement  énergique.  11  faut  noter,  d'ailleurs,  que  Ton  fait 
aussi  de  véritables  maillechorts,  c'est-à-dire  des  alliages  cuivre- 
zinc-nickel,  qui  renferment  des  traces  de  magnésium. 

M.  Ponthière  a  fait,  sur  quelques  maillechorts  complexes, 
des  expériences  assez  intéressantes  ;  avec  un  alliage  ayant  la 
composition  suivante  : 

Cu 31,3 

Ni 66,66 

Al 1,53 

Si 0,17 

il  a  obtenu  : 


R 74 

A  0/0 33 

mais  l'état  du  métal  n'est  pas  indiqué. 
Avec  un  autre  alliage  correspondant  h 

Cu 33,33 

Ni 63,33 

Al.. 3,00 

Si 0,33 

l'essai  à  la  traction  lui  a  donné  : 

R 64  à  80 

A  0/0 1  à  3 

De  ces  essais,  M.  Ponthière  déduisait  que  ces  deux  alliages 


920  LES    ALLIAGES   MÉTALLIQUES 

pourraient  donner  d'excellents  résultats  dans  la  fabrication 
des  canons.  Comme  le  prix  de  revient  serait  trop  élevé, 
M.  Ponthière  a  proposé  de  remplacer  le  nickel  par  le  manga- 
nèse. Enfin  il  a  étudié  l'alliage  suivant  : 


et  il  a  obtenu  : 


Cu 57,00 

Ni 20,00 

Zn 20,00 

Al  +  Si 3,00 

R 6o  à  72  kilogrammes 

A  0/0 là    2    — 


Il  nous  a  paru  bon  de  rappeler  ces  essais,  bien  qu'ils  ne 
présentent  que  peu  d'intérêt  industriel  ou  scientifique,  du 
moins  à  l'heure  actuelle. 

Il  faut  encore  citer  l'existence  de  ferro-maillechorts  obtenus 
en  remplaçant  le  nickel  par  du  ferro-nickel. 

Ces  alliages  sont  très  employés  pour  la  confection  des 
résistances  électriques. 

Voici,  d'ailleurs,  d'après  Feussner  et  Snideck,  la  compo- 
sition de  quelques-uns  de  ces  alliages  et  leurs  résistances 
spécifiques  : 


NOMS 


Cuivre  pur 

Nickel  pur 

Bronze  de  nickel 

Argent  allemand 

Rhéotan 

Nickeline  d'Obermaïer  I.. 

-  II. 

Alliage  spécial  I 

—  II 

III 


Cu 


100 

» 

75 

60,1 

50,4 

61,6 

54,6 

74,4 

74,7 

72 


COMPOSITION 


Zn 


» 


» 


25,4 

16,9 

19,7 

20,4 

0,2 

0,5 

» 


Ni 


» 

100 

25 

14 

25,3 
18,5 
24,5 
25,1 
25,1 

3 


Fe 


» 
» 
» 


0,3 
4,5 
0,2 
0,6 
0,4 
0,7 


» 


Mn 


» 
» 

» 
» 


0,18 
0,27 
0,13 
0,17 
28,80 


RÉSISTANCE 

SPÉCIFIQUE 


1,6 
12,6 
34,2 
30,00 
52,50 
33,20 
44,80 
34,20 
32,80 
47,70 
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ALLIAGES  D'ÉTAIN  ET  DE  NICKEL 


Etude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  Cette  courbe 
(fig.  200)  présente  un  maximum  qui  correspond  h  peu  près 
à  l'alliage  Ni2Sn  (le  maximum  est  à  environ  45  de  nickel, 
tandis  que  Ni5Sn  correspond  à  50  0/0  Ni). 

La  courbe  présente  deux  eutectiques,  l'un  extrêmement 
voisin  de  Tétain  pur  (environ  0,1  0/0  de  nickel,  Vautre  corr 
respondant  à  70  0/0  de  nickel). 

Le  premier  de  ces  eutectiques  fond  à  231°,  l'autre  à  1.160°; 

Métallographie  (Album,  PL  XCVI,  Phot.  378  et  379).  — 
L'étude  micrographique  vient  absolument  confirmer  les  ré- 
sultats de  la  courbe  de  fusibilité. 

Si  Ton  ajoute  du  nickel  à  l'étain  pur,  on  trouve  tout 
d'abord  des  cristaux  de  la  combinaison  nickel-étain,  qui  vont 
en  se  développant  au  fur  et  à  mesure  que  le  nickel  augmente, 
ainsi  que  te  prouvent  les  deux  micrographies,  l'une  d'un  alliage 
à  10  0/0  de  nickel,  l'autre  d'un  alliage  à  40  0/0  de  nickel. 

Au-delà  de  10  0/0  de  nickel,  on  trouve  des  dendrites  de 
nickel  entourées  d'un  eutectique  qui  doit  être  formé  par  le 
nickel  et  la  combinaison  nickel-étain. 

Nous  donnons  plusieurs  micrographies  de  ces  alliages 
(Phot.  374  et  375).  l 

Ces  alliages  ne  sont  guère  utilisés  dans  l'industrie.  Il  faut 
toutefois  signaler  Y  alliage  de  Warne,  jadis  employé  en  joaillerie 
et  qui  a  la  composition  bizarre  : 


Sn 37 

Ni 26 

Bi '..' 26 

Co 11 
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AUTRES  ALLIAGES  DE  NICKEL 

Les  autres  alliages  de  nickel  n'ont  donné  lieu  à  aucune 
étude  théorique. 

Tuputti  a  bien  signalé  que  le  plomb  et  le  nickel  peuvent 
donner  un  alliage  gris  feuilleté;  mais  cette  étude  n'a  pas  été 
reprise  depuis  1811. 

A  signaler  au  point  de  vue  industriel  : 

L'alliage  nickel-zinc  à  10  0/0  de  nickel  utilisé  à  l'état  de 
poudre  daùs  la  peinture  et  les  impressions  argentées; 

Un  alliage  nickel-plomb-antimoine,  obtenu  en  partant  des 
caractères  d'imprimerie  ordinaires  et  destiné  au  même  usage  : 

Métal  d'imprimerie (?). ...     100 
Ni 5 

L'alliage  vendu  sous  le  nom  de  néogène,  qui  a  pour  compo- 
sition : 

Cu 58,0 

Zn 27,0 

Ni 12,0 

Al 6,5 

Sn 2,0 

Bi 0,5 

C'est  un  maillechort  à  relativement  haute  teneur  en  alu- 
minium. 

La  nickeline,  brevetée  par  M.  Guillemin  (3  juillet  1878), 
contient  du  nickel,  de  l'étain,  du  zinc,  du  cuivre  et  du  sodium, 
celui-ci  étant  introduit  sous  forme  d'alliage  ternaire,  zinc- 
étain-sodium,  obtenu  par  fusion.  Cet  alliage  de  sodium,  dont 
le  but  est  évidemment  l'affinage,  peut  être  aussi  employé  pour 
les  bronzes.  D'après  le  brevet  de  M.  Guillemin,  on  peut 
utiliser  les  quatre  compositions  suivantes  : 


Na. 
Sn. 
Zn. 


3 

2 

2 

2 

3 

3,5 

2 

2 

8 

7 

8 

3 
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Ces  alliages  avaient  reçu  le  nom  de  chimie  métal. 
La  nickeline  peut  varier  de  composition  : 

Cu 25,0  25,0  25,0  25,0 

Ni 53,5  58,0  61,0  63,3 

Zn 19,5  i4,8  11,6  8,3 

Sn 1,7  1,8  2,0  3,0 

Na 0,3  0,4  0,4  0,4 

Enfin  nous  devons  ajouter  que  Ton  fait,  par  réduction  d'un 
mélange  d'oxyde  par  le  charbon  et  en  présence  de  cuivre,  des 
alliages  cuivre-nickel-vanadium  et  cuivre-cobalt-vanadium.  Ils 
ne  paraissent  pas  avoir  trouvé  d'importants  débouchés. 


CONCLUSIONS 

Il  est  fort  difficile,  dans  l'état  actuel  de  l'étude  théorique 
des  alliages  de  nickel,  de  montrer  la  relation  qui  peut  exister 
entre  les  propriétés  et  l'utilisation  de  ces  produits. 

Ce  que  Ton  peut  dire  des  alliages  nickel-cuivre,  c'est  que 
ceux  que  livre  l'industrie  semblent  être  formés  d'une  solu- 
tion, dont  les  propriétés  varient  graduellement  avec  la  com- 
position de  cette  solution. 

On  ne  sait  que  bien  peu  de  choses  sur  les  maillechorts,  qui 
paraissent  être  constitués  aussi  de  solutions  solides. 

Il  y  a  de  ce  côté  beaucoup  de  recherches  à  faire,  et  cela  sur 
un  domaine  entièrement  industriel. 
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T7PES  DE  CAHIERS  DES  CHARGES  POUR  LES  MAILLECHORTS 


CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS  A  LYON 
ET  A  LA  MÉDITERRANÉE 
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Employé  pour  la 
préparation  des 
maillechorts. 


TOLÉRANCES 


Il  est  accordé  pour  la  proportion  de 
chacun  des  métaux  prévus  pour  l'alliage 
une  tolérance  en  plus  ou  en  moins  de 

1  0/0  du  poids  de  l'alliage.  Le  poids 
total  des  métaux  autres  que  ceux  pré- 
vus pour  l'alliage  ne  doit  pas  dépasser 

2  0/0  du  poids  de  l'alliage. 
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CHEMLNS  DE  FER  DE  LEST 

L'alliage  employé  pour  les  pièces  en  bronze  de  nickel  sera  composé 
comme  suit  : 

Cuivre 60  à  58 

Nickel..    .. 18  minimum 

Zinc 20  à  22          — 

Divers 2        2  maximum 

Tqtal 100  à  100 


CHEMINS  DE  FER  DE  L'ÉTAT 

Bronze  blanc  de  nickel  : 

Cuivre 58  0/0 

Nickel 18  0/0 

Zinc 24  0/0 
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CHAPITRE  XXI 


ALLIAGES  DE  COBALT 


Le  prix  très  élevé  du  cobalt  (environ  30  fraucs  le  kilogramme) 
fait  que  ce  métal  ne  se  prête  que  bien  peu  aux  applications 
industrielles. 

De  plus,  il  faut  bien  ajouter  que  ce  métal  ne  semble  pas 
apporter  par  lui-môme  des  propriétés  caractéristiques  et 
intéressantes. 

Nous  avons  déjà  signalé  le  cas  des  aciers  au  cobalt,  qui  ne 
présente  pas  d'intérêt. 

Berthier  a  essayé  quelques  alliages  cobalt-cuivre  et  cobalt- 
étain. 

Il  a  trouvé  que  l'alliage  : 

Cu 68,2 

Co 31,8 

était    tenace,    ductile,    légèrement  rosé   et    fortement    ma- 
gnétique. 
L'alliage 

Co 20 

Sn 80 

se  laisse  un    peu  marteler;  il   est  cependant  fragile  et  pos- 
sède une  cassure  cristalline. 
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On  pourrait  d'ailleurs  signaler  un  grand  nombre  de  brevets 
pris  sur  les  alliages  de  cobalt;  mais  nous  ne  croyons  pas 
qu'ils  aient  en  quoi  que  ce  soit  reçu  la  sanction  de  la  pratique. 

Nous  croyons  bon  cependant  de  noter  la  substitution  qui  a 
été  faite  du  cobalt  à  une  partie  du  nickel  dans  le  silveroïd,  que 
nous  avons  déjà  défini.  On  obtient  un  alliage  qui  est,  paraît-il, 
encore  plus  brillant  et  plus  beau  après  polissage.  Mais  son 
prix   le   rend   ina- 

AHiages  deJ/ictel  et 
de    Cbialt 


10%      HÔ^      6ÔÏ      80%     1002  Co 

Pio.  201.  —  Diagramme  des  alliages  nickel-cobalt 
(Guertler  et  Tammann). 


bordable  k  l'indus- 
trie. Seuls  les 
fabricants  d'instru- 
ments de  précision 
l'utilisent. 

Nous  parlerons 
ailleurs  des  alliages 
cobalt  -  aluminium 
(Voirchap.  xxn). 

Nous  tenons  à 
rappeler  des  essais 
faits  par  M.  Guille- 
min  sur  les  alliages 
cuivre-cobalt,  qui 
avaient  donné  des  résultats  intéressants,  notamment  au  point 
de  vue  de  la  fabrication  des  planches  et  des  enveloppes  de 
balles  de  petit  calibre.  Il  est  à  noter  que  ces  alliages  conservent 
la  couleur  rouge  du  cuivre  jusqu'à  une  teneur  de  50  0/0  de 
cobalt. 

De  quelques  expériences  que  nous  avons  faites,  notamment 
sur  les  bronzes,  il  semble  que  le  cobalt  agit,  dans  les  alliages 
(excepté  dans  les  aciers),  comme  quatre  fois  son  poids  de 
nickel.  Le  prix  du  cobalt  seul,  nous  le  répétons,  peut  en  empê- 
cher de  nombreux  emplois. 

Il  n'a  été  fait  aucune  étude  théorique  sur  les  alliages  de 
cobalt,  excepté  cependant  sur  les  alliages  nickel-cobalt.  A 
signaler,  toutefois,  que  Reichard  a  trouvé  un  maximum  de 
résistance  électrique  pour  les  alliages  cuivre-cobalt. 
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ALLIAGES  DE  NICKEL  ET  DE  COBALT 

Les  alliages  de  nickel  et  de  cobalt  ont  été  étudiés  par 
MM.  Guertler  et  Tammann  {Journal  of  the  Society  of  Chemical 
bidustry,  XXIV,  137-905).  — r  Comme  le  montre  la  figure  201, 
on  a  déterminé  les  points  de  fusion  et  de  transformation  ma- 
gnétiques. La  continuité  des  deux  courbes  montre  que  l'alliage 
est  constitué  par  une  solution  solide  avec  mélange  isomorphe 
de  deux  métaux. 
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CHAPITRE  XXII 


ALLIAGES  D'ALUMINIUM 


Les  principaux  alliages  binaires  d'aluminium  sont  : 

1°  Les  alliages  aluminium-cuivre,  que  nous  avons  étudiés 
au  chapitre  xi; 

2°  Les  alliages  aluminium-fer; 

3°  Les  alliages  aluminium-étain  ; 

4°  Les  alliages  aluminium-zinc; 

5°  Les  alliages  aluminium-antimoine  ; 

6°  Les  alliages  aluminium-nickel; 

7°  Les  alliages  aluminium-cobalt; 

8°  Les  alliages  aluminium-magnésium  dont  il  sera  question 
au  chapitre  suivant  ; 

9°  Les  alliages  aluminium-manganèse,  qui  .présentent  un 
grand  intérêt  et  que  nous  étudierons  au  chapitre  xxvni. 

Il  faut  ajouter  quelques  alliages  peu  intéressants  au  point 
de  vue  pratique  :  les  alliages  aluminium- tungstène;  aluminium- 
molybdène;  aluminium-chrome;  aluminium-titane  et  alumi- 
nium-silicium. 

Il  faut  cependant  noter  que  ces  produits  peuvent  être  utilisés 
comme  matière  première  et  servira  introduire  dans  les  alliages 
des  métaux  qui  sont  très  peu  fusibles. . 

Enfin,  il  sera  dit  un  mot  des  alliages  aluminium-plomb; 
aluminium-cadmium;  aluminium-bismuth^  aluminium-argent; 
et  nous  résumerons  l'étude  théorique  qui  a  été  faite  des 
alliages  d'aluminium  et  d'or. 

Nous  parlerons  ensuite  d'alliages  plus  complexes. 

u.  KO 
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ALLIAGES  D'ALUMINIUM  ET  DE  FER 


Étude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  Cette  courbe 
(fîg.  202)  a  élé  déterminée  par  Roberts-Austen,  qui  a  montré 
qu'elle  se  compose  d'une  seule  branche  sélevant  rapidement 

du  point  de  fusion  de 
l'aluminium,  puis  res- 
tant sensiblement  pa- 
rallèle à  Taxe  des  x 
entre  les  teneurs  de  60 
à  40  0/0  d'aluminium 
et  gagnant  ensuite  le 
point  de  fusion  du 
fer. 

Etude  chimique.  — 
Crace  Cal  vert  et  Johnson 
isolèrent  d  alliages  alu- 
minium-fer le  composé 
Fe3Al2.  D'autre  pari, 
Wôhler  et  Michel  ob- 
tinrent des  prismes 
hexagonaux  de  formule 
FeAl2  en  traitant  par 
l'acide  chlorhydiîque 
certains  alliages  riches  en  aluminium.  Nous  avons  étudié  les 
alliages  aluminium-fer  par-  voie  aluminothermique. 

On  obtient  par  cette  méthode  des  cristaux  prismatiques  cor- 
respondant à  la  formule  FeAl3.  Il  suffit,  pour  les  obtenir,  d'em- 
ployer dans  la  réaction  les  proportions  correspondant  à  la  for- 
mation théorique  des  alliages  FeAl2  et  FeAl4. 

Les  mélanges  qui  sont  compris  entre  les  proportions  don- 
nant théoriquement  FeAl  et  Fe10Al  donnent  des  cristaux 
tétraédriques  très  nets  que  Ton  peut  facilement  isoler.  Ils  cor- 
respondent à  la  formule  Fe2Al3. 


Fio.  202.  —  Courbes  de  fusibilité 
des  alliages  d'aluminium. 
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D'ailleurs,  tous  les  culots  métalliques  renfermant  ce  com- 
posé tombent  en  poussière  rapidement.  Ce  fait  a  été  signalé 
par  Roberls-Austen,  qui  l'attribue  à  une  transformation  allo- 
tropique et  non  aune  oxydation. 

II  semble,  de  plus,  que  les  alliages  les  plus  riches  en  fer 
contiennent  une  autre  combinaison,  probablement  FeAl. 

Comme  on  le  voit,  il  reste  encore  de  nombreux  points  à  élu- 
cider sur  la  constitution  de  ces  alliages. 

Métallographie  (Album,  PI.  XCVI1,  Phot.  380  et  381).  — 
Les  alliages  qui  renferment  le  composé  FeAl3  nous  ont  donné 
des  cristaux  d'une  netteté  remarquable;  ils  ne  semblent  pas 
entourés  d'euteclique. 


Etude  industrielle.  —  Fabrication.  —  Les  alliages  de  fer 
et  d'aluminium  se  préparent  soit  par  réduction  d'alumine  en 
présence  de  fer  au  four  électrique,  soit  par  addition  d'alumi- 
nium dans  un  bain  de  fer  fondu. 

Dans  ce  dernier  cas,  on  peut  obtenir  aisément  des  alliages 
à  10  0/0  d'aluminium. 

C'est  cet  alliage  qui  est  le  plus  usité.  Quelquefois  on  atteint 
20  0/0  d'aluminium. 

Propriétés.  —  Dès  que  le  fer  contenu  dans  l'aluminium 
dépasse  5  à  6  0/0,  le  métal  devient  fragile.  A  7  0/0,  il  possède 
une  structure  cristalline.  A  partir  de  20  0/0  d'aluminium,  les 
alliages  fer-aluminium  ne  sont  pas  magnétiques. 

Utilisations.  —  Le  ferro-aluminium  n'est  plus  guère  utilisé 
en  aciérie.  On  préfère  l'aluminium.  Les  premiers  essais  faits 
sur  les  moulages  remontent  à  1885  ;  on  sait  que  l'addition 
du  ferro-aluminium  au  momeut  de  la  coulée  empêche  les 
soufflures.  11  faut  signaler,  de  plus,  qu'à  l'heure  actuelle  on 
commence  à  fabriquer,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  vu,  des 
aciers  renfermant  des  quantités  un  peu  importantes  d'alu- 
minium et  qui  trouvent  des  débouchés  intéressants  dans  les 
constructions  électriques,  à  cause  de  leur  faible  hy s térèsc. 


* 
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ALLIAGES  D'ALUMINIUM  ET  D'ÉTAIN 

Étude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  Les  alliages 
aluminium-étain  ont  été  étudiés  au  point  de  vue  de  la  fusibilité 
par  M.  Gautier.  La  courbe  obtenue  (fig.  202)  présente  un 
maximum  correspondant  à  la  combinaison  AlSni 

Etude  chimique.  —  Nous  avons  cherché  à  isoler  ce  composé 
et  ceux  qui  peuvent  exister  sans  être  indiqués  par  la  courbe 
de  fusibilité,  en  réduisant  le  bioxyde  d'étain  par  l'aluminium 
suivant  la  méthode  du  Dr  Hans  Goldschmidt,  décrite  dans  le 
chapitre  ier. 

Nous  nous  sommes  toujours  servi  de  l'aluminium  en  grains 
scindés  entre  les  tamis  25  et  30,  et  nous  sommes  partis  d'acide 
stannique  préparé  par  voie  humide,  en  attaquant  rétain  Banka 
par  l'acide  azotique  pur; 

Toutes  les  expériences  ont  été  faites  sur  3  kilogrammes  de 
matière. 

Les  principales  conclusions  auxquelles  nous  avons  été  con- 
duits sont  les  suivantes  : 

1°  La  limite  d'indammation  a  lieu  pour  l'expérience  corres- 
pondant théoriquement  à  Al4Sn  ; 

2°  Toutes  les  réactions  sont  extrêmement  violentes.  H  y  a 
des  pertes  énormes  sous  forme  d'étain  et  d'acide  stannique; 

3°  Toutes  les  expériences,  dont  le  mélange  initial  est  plus 
riche  en  acide  stannique  que  celui  qui  correspond  à  AlSn5,  ne 
laissent  aucune  partie  métallique  ;  il  ne  reste  dans  le  creuset 
que  du  corindon; 

4°  La  quantité  d'étain  contenue  dans  le  culot  ne  va  pas  en 
croissant,  quand  on  part  des  proportions  correspondant  à 
Al4Sn,  pour  atteindre  celles  de  l'expérience  AlSn5.  11  y  a  de 
très  grandes  irrégularités,  comme  on  le  verra  plus  loin  ; 

5°  L'expérience  Al4Sn,  limite  d'inflammation,  ne  donne 
qu'une  importante  masse  de  corindon,  dans  laquelle  sont  dis- 
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•  ... 

persées  des  lamelles  cristallines  très  difficiles   à  détacher  de 
la  masse. 

Mais,  si  Ton  vient  à  placer  dans  un  four  Perrot  ce  mélange 
acide  stannique-aluminium,  de  façon  à  le  porter  à  une  tempé- 
rature d'environ  800°,  et  si  l'on  vient  à  l'enflammer  lorsqu'il  a 
atteint  cette  température,  on  obtient  un  culot  dans  lequel 
on   remarque  de  nombreux  cristaux  filiformes   pris  dans  la 


masse 


1 


6°  En  faisant  varier  les  proportions  d'aluminium  en  excès, 
nous  avons  pu  isoler  sous  forme  de  cristaux  et  sous  forme  de 
poudres  cristallines,  deux  combinaisons  correspondant  aux 
formules  AlSn  et  Al4Sn. 

En  résumé,  nous  avons   pu  isoler   les  deux  combinaisons 

AlSn  et  Al4Sn 

dont  nous  allons  résumer  les  propriétés. 

Le  composé  AlSn  se  présente  sous  la  forme  de  lamelles 
malléables. 

Le  système  cristallin  de  la  combinaison  Al'*Sn  ne  peut  ôtre 
déterminé.  Ces  cristaux  ne  sont  ni  durs,  ni  cassants;  ils  pré- 
sentent mPme  une  certaine  malléabilité. 

Us  ont  pour  densité  : 


AlSn '. 

DENSITÉ  TROUVER  A  20- 

DENSITÉ  THÉORIQUE 

5,H 
3,75 

5,37 
3,80 

Ai*sn ; 

L'oxygène  agit  facilement  sur  ces  deux  combinaisons  lors- 
qu'elles sont  portées  vers  300  à  500°;  la  surface  se  recouvre 
d'une  couche  d'oxydes. 

i.  Si  Ton  prolongeait  trop  le  chauffage,  la  réaction  aurait  lieu  dans  le  four 
môme.  —Cet  accident  nous  est  arrivé  à  plusieurs  reprises  et  a  occasionné  de 
nombreux  dégâts. 
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L'eau  les  attaque  dans  les  mêmes  conditions. 

L'acide  sulfurique  dilué  ne  donne  rien  à  froid  ;  mais,  à 
l'ébullition,  il  a  une  action,  faible  audébut,  maisqui  devient  de 
plus  en  plus  vive.  L'acide  concentré  produit  une  attaque  vio- 
lente. L'acide  chlorhydrique,  même  dilué,  donne  une  réaction 
très  nette.  Quant  à  l'acide  azotique,  à  froid,  il  agit  très  vive- 
ment sur  les  deux  combinaisons;  maisles grains  se  recouvrent 
d'une  couche  de  bioxyde  d'étain,  et  l'action  n'est  jamais  com- 
plète. C'est  pourquoi  le  mode  de  dosage  consistant  à  transformer 
l'étain  en  acide  stannique  ne  peut  être  utilisé  ici.  L'eau  régale, 
riche  en  acide  chlorhydrique,  produit  une  dissolution  rapide 
et  complète  des  deux  produits.  Si  l'eau  régale  est  riche  en 
acide  azotique,  l'attaque  est  incomplète,  comme  pour  ce  dernier 
produit. 

La  potasse  concentrée  donne  lieu  à  une  réaction  vive. 

Le  chlore  produit  une  décomposition  rapide  vers  200  à  250°, 
en  donnant  du  tétrachlorure  d'étain  et  du  chlorure  d'alumi- 
nium. 

Métallographie,  —  Le  composé  SnAl  a  pu  être  observé, 
bien  que  le  polissage  ait  été  d'une  extrême  difficulté. 

L'attaque  électrolytique  par  l'hyposulfitede  soude  en  liqueur 
étendue  montre  de  nombreux  cristaux  se  détachant  en  blanc 
sur  fond  noir. 

Quant  au  composé  SnAl4,  il  n'a  pu  être  observé  directement; 
nous  avons  essayé  de  reproduire  cet  alliage  par  union  directe 
d'étain  et  d'aluminium.  Nous  n'avons  obtenu  qu'un  photo- 
gramme se  rapprochant  de  celui  de  SnAl. 

D'autre  part,  en  superposant  de  l'étain  et  de  l'aluminium 
fondu  et  en  les  laissant  diffuser  l'un  dans  l'autre,  nous  n'avons 
obtenu  qu'une  image  semblable  à  celle  de  SnAl. 

Ceci  tendrait  à  prouver  que  : 

Ou  SnAl4  a  mOme  photogramme  que  SnAl; 

Ou  SnAl4  ne  se  forme  pas  lorsque  l'on  fond  ensemble  de 
l'étain  et  de  l'aluminium. 

Autres  recherches.  —  M.  Shepherd  a  repris  tout  dernière- 
ment l'élude  de  ces  alliages  (Pht/sical  Chemistry,  XIII,  1904)  et 
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conclut  que  :  1°  le  minimum  de  la  courbe  de  fusibilité  n'a  pas 
lieu  ;  2°  les  composés  AlSn  et  Al*Sn  n'existent  pas;  mais  que 
l'analyse  met  en  évidence  l'existence  d'une  solution  solide 
contenant  environ  20  0/0  d'étain. 

Dans  une  note  présentée  h  l'Institut,  le  9  mai  1904,  par 
M.  Violle,  M.  Pécheux  expose  une  propriété  curieuse  de  ces 
alliages. 

«  En  plongeant  dans  l'eau  distillée  froide  à  13°  une  baguette 
d'alliage  étain-alu minium  dont  on  vient  de  limer  la  surface 
pour  lui  donner  plus  de  poli,  cette  baguette  ayant  été  coulée, 
auparavant,  dans  une  lingotière  en  sable  grasd'étuvc,  on  ob- 
tient un  abondant  dégagement  de  gaz  autour  de  la  partie  li- 
mée de  la  baguette.  Le  dégagement  dure  d'autant  plus  longtemps 
que  l'usure  à  la  lime  est  plus  longue  ;  il  s'arrête  au  bout  de 
deux  à  trois  minutes. 

«  Ce  phénomène  est  obtenu  avec  l'un  ou  l'autre  des  quatre 
alliages  non  cristallisables  :  Sn5Al,  Sn*Al,  Sn2Al,  SnAR 

«  L'analyse  des  gaz  recueillis  montre  qu'ils  sont  formés 
d'oxygène  et  d'hydrogène  dans  la  proportion  du  mélange  dé- 
tonant. 

«  Une  baguette  de  l'un  des  métaux  composants  ne  donne  lieu 
à  aucun  phénomène  de  ce  genre,  après  qu'on  l'a  ou  chauffée  ou 
limée. 

«  Une  baguette  d'alliage  non  limée  et  chauffée  à  une  tempé- 
rature voisine  de  celle  que  produit  le  limage  est  sans  action. 

«  Considérant  que  la  surface  des  baguettes,  par  suite  du  refroi- 
dissement brusque  dans  les  moules  légèrement  humides,  a  dû 
être  soumise  à  la  trempe,  qui  a  pu  produire  une  véritable 
combinaison  de  l'étainet  de  l'aluminium,  nous  concluons  que  : 

«  Les  alliages  étain-aluminium  ne  doivent  être  formés,  sauf 
à  la  surface  trempée,  que  par  la  juxtaposition  des  molécules 
des  deux  métaux  ;  l'immersion  d'une  baguette  limée,  dans 
l'eau  froide,  doit  mettre,  au  contact  de  cette  eau,  comme  une 
série  de  petits  éléments  thermo-électriques  étain-aluminium, 
qui  la  décomposent  immédiatement;  car  les  molécules  d'étain 
et  celles  d'aluminum,  en  raison  de  leur  différence  très  sensible 
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de  chaleurs  spécifiques  (aluminium  :  0ca,,218;  étain  :  0ea,,0562), 
ne  sont  pas  à  la  même  température  (ces  molécules  étant  chauf- 
fées par  le  frottement  de  la  lime)  ;  d'où  naissance  d'une  force 
électromotrice  qui  s'annule  quand  les  températures  des  deux 
.  sortes  de  molécules  s'égalisent  par  le  contact  prolongé  avec 
Peau  froide. 

«  L'eau  distillée  à  l'ébullilion  est  décomposée  par  une  ba- 
guette d'étain-aluminium  non  usée  à  la  lime,  comme  si  le 
recuit  qui  se  produit  détruisait  la  combinaison  des  métaux  à  la 
surface. 

«  Si  l'on  plonge  une  baguette  limée  dans  la  solution  légère- 
ment acidulée  de  sulfate  de  cuivre,  il  se  dégage  des  bulles  d'oxy- 
gène et  le  cuivre  se  dépose  sur  la  baguette  non  limée;  une  baguette 
d'étain  ou  d'aluminium  précipite  le  cuivre  du  sulfate  ;  mais  il  ne 
se  dégage  pas  de  gaz. 

«  Le  sulfate  de  zinc,  de  formation  plus  exothermique,  se 
comporte  de  même  que  le  sulfate  de  cuivre,  le  dégagement 
d'oxygène  étant  moins  actif.  » 

Étude  industrielle.  —  L'utilisation  des  alliages  aluminium- 
étain  a  été  étudiée  par  Bourbouze,  qui,  dès  le  25  juillet  1884, 
présenta  à  la  Société  d'Encouragement  pour  l'Industrie  natio- 
nale un  alliage  renfermant  : 

»  • 

AI 83,3  0/0 

Sn 16,7  0/0 

Il  en  prépara  plus  tard  un  nouveau  type  correspondant  à  : 

Al 90,9  0/0 

Sn 9,1  0/0 

Dans  les  résultats  de  ces  expériences,  Bourbouze  dit  que  les 
résistances  peuvent  atteindre  jusqu'à  36  à  38  kilogrammes 1.  De 
plus,  le  dernier  alliage  jouit  d'une  malléabilité  et  d'une  dureté 

1.  L'état  sous  lequel  a  été  essayé  le  métal  (coulé,  laminé,  recuit)  n'est  pas  in- 
diqué. 
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telles  que  dix  balles  de  revolver  d'ordonnance,  tirées  à  10  mètres 
sur  une  plaque  de  4  millimètres  d'épaisseur,  d'un  poids  ne  dé- 
passant guère  le  tiers  de  celui  d'une  plaque  semblable  en  acier 
chromé,  ne  donnaient,  à  incidence  normale,  que  de  fortes  dé- 
pressions dans  la  masse  et  à  45°  que  de  simples  mouchetés 
(Moissonnier,  l Aluminium,  p.  147,  Gauthier-Villars,  éditeur). 
Le  dernier  alliage  possède  une  belle  couleur  blanche  et  n'est 
pas  beaucoup  plus  lourd  (rf=2,85)  que  l'aluminium.  Il  présente- 
rait un  grand  avantage  sur  ce  métal;  car  il  se  soude  très  aisé- 
ment1. Mais  il  est  aisément  altéré,  môme  parles  agents  atmos- 
phériques; il  se  produit  de  l'oxydation.  On  cherche  cependant 
à  employer  un  alliage  renfermant  3  0/0  d'étain  qui  a  3,23 
comme  densité  et  présente  une  grande  facilité  de  moulage.  Il 
est  -usité  pour  l'ornementation,  pour  la  préparation  des  enve- 
loppes. 

ALLIAGES  D'ALUMINIUM  ET  DE  ZINC 

Étude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  Cette  courbe 
a  été  déterminée  par  M.  Roland  Gosselin;  elle  est  formée  de 
deux  branches  se  rencontrant  en  un  point  eutectique  qui 
correspond  à  un  alliage  renfermant  environ  5  0/0  d'aluminium 
et  fondant  à  389°. 

Nous  verrons  qu'un  travail  très  important  vient  d'être  fait 
sur  cet  alliage,  on  le  trouvera  résumé  dans  Y  Appendice. 

Étude  industrielle.  —  Les  alliages  aluminium-zinc  ne  sont 
que  peu  utilisés  dans  l'industrie.  Il  faut,  toutefois,  citer  un 
alliage  renfermant  : 

Zn 95 

Al 5 

utilisé   par  TAmerican  Gramophone  C°  pour  certaines  par- 

1.  Il  faut  bien  noter  que  Ton  a  découvert  récemment  un  moyen  des  plus 
simples  pour  faire  la  soudure  de  l'aluminium  sur  aluminium. 
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ties  de  ses  appareils  et  un  alliage  contenant  un  peu  de  cuivre 
et  ayant  la  composition  : 

Al 72 

Zn 24 

Cu 4 

Il  a  élé  lancé  sous  le  nom  de  macadamite  et  employé  en 
grandes  quantités  pour  remplacer  le  laiton  dans  un  grand 
nombre  de  ses  applications.  Il  se  polit  fort  bien,  et  on  lui  a 
attribué  une  forte  résistance  aux  agents  chimiques,  ce  dont 
nous  doutons  fort.  Sa  charge  de  rupture  atteindrait  31  kilo- 
grammes. 

Debray,  Hirzel,  et  plus  récemment  Franck  se  sont  occupés 
de  ces  alliages  sans  apporter  de  données  importantes. 

On  pourrait  s'étonner  que  les  alliages  d'aluminium  et  de 
zinc  n'aient  pas  pris  plus  de  développement,  étant  donné  surtout 
qu'ils  se  moulent  aisément,  ce  qui  les  fait  parfois  utiliser 
pour  l'ornementation.  Jusqu'à  15  0/0,  le  zinc  donne  avec  l'alu- 
minium des  alliages  très  malléables  et  pouvant  se  travailler  ; 
jusqu'aux  environs  de  30  0/0,  on  a  un  métal  pouvant  être 
utilisé  aisément  pour  le  moulage.  Ils  sont  d'ailleurs  assez 
résistants  aux  agents  atmosphériques  ;  mais  ils  deviennent 
cristallins  et  fragiles  sous  l'influence  des  chocs  répétés. 

ALLIAGES  D'ALUMINIUM  ET  DE  CADMIUM 

Ces  alliages  ont  été  quelque  peu  étudiés  par  Debray,  Deville, 
Frank,  Campbell  et  Mathews.  Ils  sont  quelquefois  utilisés 
pour  souder  l'aluminium.  Debray  et  Tissié  ont  signalé  que 
l'aluminium  renfermant  1/100  de  plomb  était  très  cassant. 

On  a  étudié  quelques  alliages  aluminium-bismuth-étain 
(Campbell  et  Mathews). 

ALLIAGES  D'ALUMINIUM  ET  D'ANTIMOINE 

Étude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  La  courbe  de 
fusibilité  des  alliages  antimoine-aluminium  a  été  déterminée 
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par  M.  Gautier.  Cette  courbe  (fig.  202)  présente  deux 
maxima  :  l'uu  indique  la  combinaison  SbAl;  l'autre,  une  com- 
binaison voisine  de  SbAl10.  La  combinaison  SbAl  a  été  isolée 
par  M.  Wright,  qui  en  a  étudié  les  propriétés  ;  elle  est  carac- 
térisée par  son  point  de  fusion  très  élevé,  qui  est  voisin  de 
celui  du  cuivre. 

Etude  chimique.  —  Nous  avons  cherché  à  étudier  les 
diverses  combinaisons  de  l'aluminium  et  de  l'antimoine, 
en  appliquant  la  méthode  déjà  indiquée  pour  les  autres 
alliages. 

En  partant  de  l'acide  antimonique,  nous  avons  eu  des 
réactions  extrêmement  violentes  :  nous  avons  été  limités  à  deux 
expériences,  celles  donnant  théoriquement  SbAl3  et  SbAl4. 
La  réaction  théorique  SbAl2  et  toutes  celles  .contenant  plus 
d'oxyde  antimonique  se  font  avec  une  violence  telle  que  toute 
la  masse  est  projetée  hors  du  creuset.  Pour  les  expériences 
plus  riches  en  aluminium  que  celles  donnant  théoriquement 
SbAl4,  il  n'y  a  plus  inflammation. 

Les  deux  expériences  faites  ont  donné  des  rognons  métal- 
liques et  cristallins  répandus  dans  la  masse  d'alumine.  Ces 
rognons  ont  été  limés,  puis  tamisés  :  les  poudres  ainsi  obte- 
nues ont  été  traitées  par  l'acide  chlorhydrique  étendu.  Nous 
avons  pu  ainsi  isoler  la  combinaison  SbAl10. 

En  résumé,  nous  avons  obtenu  la  combinaison  SbAl10  qui 
n'avait  pas  encore  été  isolée  et  qui  correspond  bien  à  un  des 
maxima  de  la  courbe  de  fusibilité. 

Ses  principales  propriétés  sont  les  suivantes  : 

Ce  composé  se  présente  sous  la  forme  d'une  poudre  noirâtre 
brillante  ayant  pour  densité  à  20°,  2,70;  densité  théorique,  3,16. 
H  y  a  donc  une  augmentation  de  volume  notable. 

Cette  combinaison  a  pour  point  de  fusion  environ  1.050°.  Si 
on  fond  cette  poudre  avec  de  l'aluminium  (jusqu'à  25  0/0),  les 
culots  obtenus  tombent  en  poussière  au  bout  de  quelques 
mois.  L'air  ne  parait  pas  avoir  d'action  à  froid  ;  mais  il  y  a 
oxydation  rapide  vers  150°. 

L'acide  sulfurique  dilué  attaque  facilement  ce  composé. 
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L'acide  azotique  ne  le  dissout  qu'à  chaud,  tandis  que -l'acide 
chlorhydrique  produit  une  réaction  extrêmement  vive  à  froid 
et  une  prompte  dissolution. 

La  potasse  réagit  rapidement  même  à  froid;  le  chlore  vers 
250°.  Mais  l'action  la  plus  intéressante  est  celle  de  l'eau. 

Si  l'on  fait  bouillir  de  l'eau  contenant  SbAl10,  on  remarque 
un  dégagement  d'hydrogène,  et,  si  on  laisse  refroidir,  le  déga- 
gement continue  d'une  façon  plus  lente,  mais  cependant  très 
notable1.  Parfois  même  on  obtient  de  l'hydrogène  antimonié. 

Nous  avons  essayé  la  réduction  du  protoxyde  Sb?03  en  par- 
tant du  même  principe. 

Une  seule  réaction  nous  a  donné  des  résultats  :  c'est  celle  qui 
donnerait  théoriquement  SbAl.  Elle  fournit  un  culot  métal- 
lique assez  net,  mais  qui,  débarrassé  de  l'aluminium  en  excès, 
ne  semble  correspondre  à  aucune  combinaison. 

Il  faut  avoir  soin,  dans  ces  diverses  expériences,  de  n'opérer 
que  sur  500  grammes  de  matières  au  maximum  et  de  prendre 
de  grandes  précautions,  car  elles  sont  fort  dangereuses. 

D'autre  part,  nous  avons  fondu  de  l'aluminium  et  nous  avons 
jeté  l'antimoine  métallique  sur  ce  métal  liquide  ;  l'antimoine 
est  tombé  au  fond  du  creuset,  où  il  s'est  rassemblé  et  a  fondu. 
Sans  avoir  agité,  nous  avons  laissé  refroidir,  nous  avons 
recueilli  deux  culots  distincts,  l'un  contenant  l'aluminium, 
l'autre  l'antimoine. 

Nous  avons  fait  h  nouveau  cette  expérience  en  agitant  ; 
l'antimoine  s'est  parfaitement  mélangé  à  l'aluminium  et  nous 
avons  noté  une  augmentation  de  volume  très  notable.  Le  culot 
obtenu  était  très  noirâtre  ;  il  est  tombé  rapidement  en  poussière; 
il  décomposait  l'eau  à  froid  en  donnant  de  l'hydrogène  et  de 
l'hydrogène  antimonié. 

11  avait  pour  densité  à  20°  :  4,18,  tandis  que  la  densité 
théorique  de  SbAl  est  de  5,22. 

Ceci  est  bien  en  correspondance  avec  les  faits  que  nous 
avons  signalés.  Nous  nous   sommes  proposé  d'étudier  par  le 

1.  La  densité  de  ce  composé  «  été  déterminée  dans  l'alcool  absolu. 
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même  moyen  les  alliages  aluminium-plomb,  aluminium- 
bismuth  et  aluminium-cadmium;  nous  n'avons  obtenu  aucun 
résultat. 

Pour  les  deux  premières  séries  d'alliages,  la  masse  placée 
dans  le  creuset  est,  au  moment  même  de  l'inflammation,  pro- 
jetée complètement  hors  du  vase,  et  cela  très  souvent  avec 
des  détonations  d'une  violence  extrême.  Nous  avons  bien 
observé  la  formation  de  quelques  cristaux  avec  les  oxydes  de 
plomb  ;  mais  il  nous  a  été  impossible  de  les  recueillir  en 
quantités  suffisantes  pour  en  faire  l'analyse. 

Métallographie  (Album,  PI.  XCVI1,  Phot.  382).  —  En 
polissant  le  culot  qui  avait  donné  SbAl10  et  en  l'attaquant 
électrolytiquement  par  une  dissolution  très  étendue  de  chlo- 
rure de  sodium,  nous  avons  obtenu  de  vastes  cristaux  très 
dentelés  se  détachant   sur  un  fond  blanc  d'aluminium. 

D'autre  part,  en  fondant  ensemble  de  l'aluminium  et  de  l'an- 
timoine en  proportions  convenables,  nous  avons  préparé  le 
produit  SbAl  isolé  par  Wright;  ce  composé  nous  a  donné  un 
photogramme  spécial,  dans  lequel  on  trouve  des  cristaux 
dentelés,  se  rapprochant  beaucoup  des  précédents,  mais  se  déta- 
chant sur  un  fond  gris  et  blanc. 

M.  Récheuxa,  dans  une  note  récente  à  l'Institut  (20  juin  190i), 
exposé  les  quelques  résultats  qu'il  a  obtenus  sur  des  alliages 
qui  fondaient  à  moins  de  800°.  Il  a  pu  obtenir  ainsi  des 
alliages  qui  se  dilatent  en  se  solidifiant  et  qui  présentent  une 
certaine  malléabilité. 

Étude  industrielle.  —  Les  alliages  d  antimoine  et  d'alu- 
minium n'ont  pas  d'emplois  industriels.  Ils  s'altèrent  très 
facilement. 

«  Le  seul  alliage  utile  que  Roche  admet  est  celui  à  moins 
de  5  0/0  d'antimoine;  celui-ci,  il  est  vrai,  peut  être  obtenu 
tout  à  fait  homogène;  il  fond  et  peut  être  laminé  très  bien; 
enfin,  il  paraît  être,  sous  de  nombreux  rapports,  supérieur  à 
l'aluminium  pur.  Mais,  si  l'on  attend  quelques  mois,  on  trou- 
vera que  l'alliage  s'est  désagrégé  au  point  de  n'avoir  plus  de 
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valeur,  ce  qui  n'a  été  reconnu  probablement  que  de  nos  jours; 
notre  expérience  personnelle  nous  a  conduit  aux  mêmes  con- 
clusions que  Richards.  »  (Moissonnier,  l'Aluminium.) 

M.  Baxérès  a  essayé  des  alliages  assez  complexes  d  alumi- 
nium, qui  étaient  obtenus  par  addition  d'antimoniures  ;  ceux-ci 
étaient  préparés  par  fusion  directe  des  deux  métaux.  Ses 
recherches  ont  porté  sur  l'introduction  dans  l'aluminium  d'anti- 
moniures  :  nickel-chrome  ;  nickel-titane  ;  nickel-fer,  voire  môme 
nickel-chrome-titane;  nickel-chrome-titane-tungslène,  etc.  Ces 
produits  étaient  généralement  ajoutés  à  l'aluminium  à  dose 
de  1  0/0,  et  M.  Baxérès  constata  que  Ton  durcissait  ainsi  le 
métal. 

Ces  recherches,  qui  nous  paraissent  avoir  été  menées  d'une 
façon  aussi  peu  logique  que  scientifique,  n'ont  pas,  croyons- 
nous,  conduit  à  des  résultats  industriels  bien  intéressants. 
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Étude  théorique.  —  Étude  chimique.  — Wôhler  et  Michel 
obtinrent  un  composé  correspondant  à  Al°Ni  se  présentant  en 
grandes  lames  cristallines  d'un  blanc  d'étain,  en  fondant  8  0/0 
d'aluminium  avec  3  0/0  de  chlorure  de  nickel  sublimé  et 
20  0/0  d'un  mélange  de  chlorures  de  potassium  et  de  sodium. 

En  réduisant  l'oxyde  de  nickel  par  l'aluminium,  nous  avons 
pu  étudier  dans  certaines  limites  la  constitution  de  ces 
alliages. 

Nous  résumerons  les  conclusions  générales  de  ces  re- 
cherches : 

1°  La  limite  d'inflammation  correspond  à  la  formation  théo- 
rique de  NiAI2; 

2°  Toutes  les  expériences  laissent  des  culots  qui  présentent 
des  cristallisations  très  nettes.  Elles  se  font  toutes  avec  très 
grande  violence  et  même  avec  de  très  fortes  explosions.  Le 
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corindon  est  projeté,  en  partie,  hors  du  creuset  ;  il  se  rassemble 
alors  sous  forme  de  rognons  assez  volumineux  contenant  au 
centre  une  petite  masse  métallique. 

Le  corindon  est  très  fortement  coloré  en  bleu  pâle  par  le 
nickel  entraîné  ;  il  présente  même  de  très  jolies  cristallisa- 
tions ; 

3°  Les  masses  métalliques  contenant  entre  50  et. 80  0/0  de 
nickel  tombent  lentement  en  poussière  ; 

4°  Les  produits  ayant  une  teneur  en  nickel  comprise  entre 
80  et  95  0/0  sont  malléables,  mais  présentent  une  dureté 
extraordinaire;  on  ne  peut  même  pas  les  travailler  avec  des 
limes  en  acier  au  chrome,  sans  qu'il  y  ait  entraînement  de 
fer. 

Nous  avons  pu  isoler  sous  forme  de  petits  cristaux  les 
composés  NiAl2  et  Ni2Al  en  réduisant  l'oxyde  de  nickel 
par  l'aluminium  et  en  faisant  varier  les  proportions  d'alumi- 
nium. 

De  plus,  par  simple  fusion  en  proportions  convenables  de 
nickel  et  d'aluminium,  nous  avons  obtenu  de  longs  cristaux 
correspondant  à  la  formule  NiAR  Ce  sont  justement  ceux 
isolés  par  Whôler  et  Michel. 

La  combinaison  NiAl2  se  présente  sous  forme  de  lamelles 
cristallines  très  malléables.  Le  composé  Ni2Al  a  une  couleur 
légèrement  dorée. 

Le  composé  NiAl2  a  pour  densité  4,11,  au  lieu  de  4,22 
(théorie). 

L'oxygène  n'a  d'action  sur  ces  deux  combinaisons  qu'à  haute 
température;  l'eau  les  attaque  vers  300°  ;  l'acide  chlorhydrique 
agit  lentement  sur  Ni2Al,  très  rapidement  sur  NiAl2;  l'acide 
azotique  joue  le  rôle  inverse. 

Métallographie  (Album,  PL  XGVI1I,  Phot.  384).  —  La 
métallographie  microscopique  de  ces  alliages  a  été  faite  avec 
grand  soin;  de  100  à  95  0/0  de  nickel;  on  obtient  de  vastes 
cellules  qui  semblent  indiquer  une  solution  solide;  aux  envi- 
rons de  90,  on  trouve  un  eutectique;  entre  90  et  80  0/0,  on 
voit  des  cristaux  de  la  combinaison  Ni2 AL 

De  50  à  80  0/0,  la  métallographie  ne  donne  aucun  rensei- 
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gnement,  les  culots  métalliques  étant  impossibles  à  polir. 
Au-dessous  de  50  0/0,  on  rencontre  les  cristaux  de  la  combi- 
naison Ni  Al6.  Nous  n'avons  pas  examiné-  d'alliages  renfermant 
moins  de  30  0/0  d'aluminium. 

Étude  industrielle.  —  On  sait,  depuis  un  certain  nombre 
d'années,  que  les  alliages  aluminium-nickel  jouissent  de 
qualités  mécaniques  fort  intéressantes,  notamment  lorsque  le 
nickel  contenu  ne  dépasse  pas  2  0/0.  Au-delà  de  5  à  6  0/0,  le 
composé  Al6Ni  ou,  du  moins,  î'eutectique  Al-Al6Ni  étant  en 
trop  grandes  quantités,  l'alliage  devient  fragile.  Voici  les  résul- 
tats d'expériences  que  nous  avons  faites  sur  un  alliage  à  20/0 
de  nickel,  qui  s'est  très  bien  laminé.  11  a  donné  après  recuit 
à  450°  : 

R 19 

A  0/0 20 

Sans  recuit,  nous  avons  obtenu  : 

R 32 

A  0/0 12 

On  a  également  lancé  quelques  alliages  renfermant  2  0/0 
de  nickel  et  2  à  3  0/0  de  cuivre.  Ils  ne  présentent  pas  un  grand 
avantage  sur  ceux  simplement  au  nickel.  Us  ont  été  cepen- 
dant employés  pour  la  confection  de  tôles  pour  yachts. 

Enfin  parfois  on  introduit  dans  l'aluminium  le  nickel  sous 
forme  de  ferro-nickel.  —  Un  alliage,  dernièrement  lancé  dans 
les  constructions  automobiles,  est  ainsi  obtenu. 

Dans  leur  étude  sur  les  alliages  d'aluminium  (American 
Chemical  Society,  mars  1902),  MM.  Campbell  et  Andrews 
écrivent: 

«  Le  métal  le  plus  ordinairement  employé  pour  durcir  l'alu- 
minium est  le  nickel.  A  cet  effet  on  emploie  de  2  à  5  0/0  de 
nickel,  souvent  avec  adjonction  de  cuivre,  tungstène  et  autres 
durcissants.  Quand  la  proportion  de  ces  durcissants  est  de  7 
à  10  0/0,  on  obtient  un  alliage  qui  fond  très  bien  et  qui  est 
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très  dur.  Nous  avons  confectionné  des  alliages  contenant  2,12; 
3,1*;  4,15  et  7,97  0/0  de  nickel.  Les  premiers  d'entre  eux 
contenaient  quelques  cristaux  brillants,  tandis  que  le  dernier 
consistait  en  un  réseau  de  cristaux  squelettes.  En  les  isolant 
au  moyen  de  l'acide  chlorhydrique  dilué,  on  obtenait  des  cris- 
taux particulièrement  beaux,  chaque  cristal  constitué  de  petites 
lames  dendritiques  très  nombreuses.  La  masse  fondamentale 
dans  laquelle  se  trouvent  ces  cristaux  est  isomorphe  avec 
l'aluminium  et  fond  à  une  température  légèrement  plus  basse.  » 
Il  faut  ajouter,  comme  nous  l'ont  prouvé  de  nombreux 
essais,  que  les  alliages  aluminium-nickel  sont  les  plus  atta- 
qués par  l'eau. 

ALLIAGES  D'ALUMINIUM  ET  DE  COBALT 

Étude  théorique  (Album,  PI.  XCVIII,  Phot.  385  à  387).  — 
Les  alliages  aluminium-cobalt  ont  donné  des  résultats  en  tous 
points  semblables  à  ceux  obtenus  par  l'aluminium  et  le  nickel. 
Nous  donnons  quelques  micrographies  qui  se  rapprochent 
beaucoup  de  celles  données  pour  les  alliages  aluminium-nickel. 

Étude  industrielle.  —  Les  alliages  au  cobalt  n'offrent 
aucun  intérêt  industriel,  bien  qu'ils  aient  été  brevetés  en  1896 
par  Pearson.  Leur  prix  est  trop  élevé. 

ALLIAGES  D'ALUMINIUM  ET  DE  TUNGSTÈNE 

Étude  théorique.  —  Étude  chimique.  —  Les  alliages  alu- 
minium-tungstène ont  été  étudiés  par  Wôhler  et  Michel,  qui 
isolèrent  la  combinaison  Al4Tu  par  la  fusion  de  15  grammes 
d'anhydride  tungstique,  30  grammes  de  cryolithe,  30  grammes 
de  chlorure  de  sodium  et  15  grammes  d'aluminium. 

Pour  effectuer  nos  recherches  sur  la  réduction  de  l'acide 
tungstique  par  l'aluminium,  nous  nous  sommes  servi  d'acide 
tungstique  presque  pur,  contenant  environ  2  0/0  de  silice  et 
des  traces  de  fer.  Toutes  les  expériences  ont  porté  sur  3  kilo- 
grammes de  mélange. 

H.  60 
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Les  conclusions  de  ces  recherches  ont  été  les  suivantes  : 
;  1°  On  est  limité,  d'une  part,  par  la  réaction  AlTu10,  et,  d'autre 
part,  par  la  réaction  Al5Tu.  Au-delà  de  ces  deux  limites  on 
n'obtient  aucune  partie  métallique  susceptible  d'être  triée.  La 
limite  d'inflammation  n'a  lieu  que  pour  l'expérience  corres- 
pondant à  ACTu  ; 

2°  Toutes  ces  recherches  se  font  avec  des  pertes  énormes  de 
matière,  qui  ont  lieu  surtout  sous  forme  d'oxyde  vert; 

3°  Tous  les  culots  obtenus  dans  ces  expériences,  à  l'exception 
de  celles  qui  donneraient  AlVTu,  laissent  dans  l'eau  régale 
concentrée  un  résidu  parfaitement  cristallisé  qui  correspond 
k  la  formule  AlTu2; 

4°  Les  expériences  faites  avec  des  proportions  de  matières 
comprises  entre  celles  qui  conduiraient  théoriquement  aux 
alliages  AlTu  et  Al5Tu  donnent  de  très  abondants  cristaux 
lamellaires,  qui  sont  recouverts  d'une  mince  couche  d'alumi- 
nium et  paraissent  très  ternes.  Ces  cristaux  sont  toujours 
situés  entre  le  culot  métallique  et  le  corindon,  notamment  sur 
la  périphérie.  Ces  cristaux  correspondent  à  la  formule  Al4Tu; 
ce  sont  donc  ceux  préparés  par  Wôhler; 

5°  Les  expériences  faites  avec  des  proportions  de  produits 
conduisant  théoriquement  aux  alliages  AlTu  et  AlTu5  donnent 
des  cristaux  aciculaires  très  faciles  à  séparer  et  généralement 
purs.  Ces  cristaux  forment  de  superbes  amas  à  la  surface  du 
culot  métallique,  mais  ne  sont  jamais  abondants. 

Ils  correspondent  à  la  formule  Al3Tu  ; 
.  6°  Les  culots  métalliques  ne  contiennent  généralement  que 
fort  peu  d'aluminium  libre; 

7°  Quelques  [expériences  ont  été  faites  en  partant  de  TuO2 
préparé  par  action  de  l'hydrogène  sur  l'acide  tungstique.  La 
limite  d'inflammation  est  abaissée,  les  pertes  sont  beaucoup 
moins  abondantes,  les  culots  obtenus  sont  mieux  formés; 
mais  les  cristallisations  sont  beaucoup  plus  rares.  Aucun  ré- 
sultat nouveau  n'a  été  donné  par  ces  recherches. 

Les  principales  propriétés  de  ces  combinaisons  sont  les 
suivantes  : 
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Le  composé  AITu2  se  présente  sous  forme  de  poudre  cris- 
talline noirâtre  ;  Al3Tu  est  constitué  par  des  cristaux  se  présen- 
tant sous  forme  de  prismes  cannelés  d'apparence  quadratique. 
Enfin  Al4Tu  se  présente  sous  forme  de  cristaux  lamellaires 
atteignant  parfois  d'importantes  dimensions  (2  ou  3  centi- 
mètres carrés);  ces  cristaux  sont  souvent  recouverts  d'une 
mince  couche  d'aluminium  que  l'on  enlève  facilement  par 
l'acide  chlorhydrique  très  dilué;  les  lamelles  sont  analogues  à 
celles  d'oligiste  spéculaire  des  volcans. 

Les  densités  de  ces  différents  corps  sont  : 


AITu2 
APTu 
AHTu 


DENSITÉS  TROUVÉES 
4  20» 


12,75 
6,31 
5,56 


DENSITÉS  THÉORIQUES 
DTu  =  18,07 


13,06 
6,38 
5,62 


Les  combinaisons  aluminium-tungstène  ne  sont  pas  attaquées 
par  l'oxygène  à  la  température  ordinaire,  ou  même  au-dessous 
du  rouge.  Mais,  à  cette  température,  on  obtient  rapidement 
de  l'acide  tungstique,  de  l'oxyde  bleu  et  de  l'alumine.  L'eau 
bouillante  produit  une  légère  attaque  ;  les  cristaux  se  recouvrent 
d'une  mince  couche  d'oxyde,  qui  les  protège  contre  une  allé- 
ration  ultérieure.  L'acide  sulfurique  agit  très  lentement;  il  en 
est  de  même  de  l'acide  chlorhydrique;  cependant  le  composé 
Al4Tu  est  dissous  assez  vivement  à  l'ébullilion. 

L'acide  azotique  concentré  et  bouillant  produit  une  attaque 
lente  ;  mais,  comme  l'acide  tungstique  formé  se  trouve  en 
présence  d'aluminium,  corps  réducteur,  il  se  produit  de 
l'oxyde  bleu.  A  la  fin,  il  y  a  oxydation  complète  et  formation 
d'acide  tungstique.  L'eau  régale  n'attaque  pas  AITu2;  elle  dé- 
compose lentement  Al3Tu  et  très  rapidement  Al4Tu. 

La  potasse  concentrée  ou  étendue  ne  produit  rien  à  l'ioid 
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mais  à  chaud  il  y  a  attaque  d'autant  plus  rapide  que  les  pro- 
duits sont  plus  riches  en  aluminium. 

Le  chlore  est  sans  action  sur  ces  combinaisons  à  la  tempé- 
rature ordinaire  ;  mais,  vers  300°,  il  se  produit  du  chlorure 
d'aluminium  et  de  l'hexachlorure  de  tungstène  qui  se  vola- 
tilisent. 

Métallographie  (Album,  PI.  XCVII,  Phot.  383).  —  La  plupart 
des  culots  obtenus  contiennent  tin  très  grand  nombre  de 
petites  cavités,  de  telle  sorte  que  leur  observation  et  surtout 
leur  photographie  sont  irréalisables. 

Seul  le  photogramme  du  composé  Al4Tu  a  pu  être  fait  :  par 
simple  polissage  en  bas-relief,  on  obtient  des  cristaux  blancs, 
très  brillants  sur  fond  terne. 

Étude  industrielle.  —  Un  certain  nombre  d'alliages  d'alu- 
minium, dont  quelques-uns  employés  couramment  dans  l'in- 
dustrie, ont  été  lancés  comme  renfermant  du  tungstène*  Nous 
en  avons  analysé  plusieurs  échantillons,  et  nous  n'y  avons 
jamais  rencontré  ce  métal.  Nous  croyons  qu'il  n'existe 
aucune  donnée  précise  sur  ces  produits.  11  faut  ajouter 
que  MM.  Le  Verrier  et  Bernheim  ont  signalé  des  alliages 
d'aluminium-tungstène  ne  contenant  pas  de  fer,  qui  étaient 
intéressants. 
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Étude  théorique.  —  Etude  chimique.  —  Par  une  méthode 
analogue  à  celle  indiquée  pour  la  préparation  de  Al4Tu,  Wôhler 
isola  une  combinaison  correspondant  à  la  formule  Àl3Mo. 

Pour  étudier  la  réduction  de  l'acide  molybdique  par  l'alu- 
minium, nous  avons  toujours  opéré  sur  3  kilogrammes  de 
matières. 

Voici    les    résultats    généraux     auxquels    nous     sommes 

arrivés  : 

1°  La  limite  d'inflammation  a  lieu  pour  l'expérience  qui 
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correspond  à  la  formation  théorique  du  composé  Al6Mo.  Mais 
on  n'obtient  des  cristaux  ou  des  parties  métalliques  suscep- 
tibles d'être  triés  qu'entre  les  expériences  dont  les  proportions 
donneraient  Al6Mo  et  AIMo15; 

2°  Parmi  les  culots  métalliques  obtenus,  quelques-uns 
deviennent  très  friables  au  bout  de  fort  peu  de  temps.  C'est 
ainsi  que  tous  ceux  obtenus  dans  les  expériences  comprises 
entre  celles  qui  donneraient  théoriquement  Al4Mo  et  Al6Mo, 
abandonnés  dans  des  conserves,  se  sont  transformés  lentement 
en  poudre  impalpable.  Ce  phénomène  provient  d'un  changement 
allotropique  et  non  d'une  oxydation,  car  nous  n'avons  pas  noté 
une  augmentation  de  poids  pendant  cette  trarjsforjn&tion  ; 

3°  Au  cours  de  ces  expériences,  nous  avons  remarqué  très 
souvent  la  présence  de  rognons  métalliques  qui  se  forment  à 
la  surface  de  la  masse.  Ces  rognons  sont  formés  jar  des  agglo- 
mérats de  cristaux,  généralement  aciculaires,  correspondant 
à  la  combinaison  AIMo,  toujours  plus  riches  en  aluminium 
que  la  partie  constituant  le  culot.  Ces  alliages  paraissent  être 
séparés  par  liquation  ; 

4°  Toutes  ces  expériences  se  font  avec  des  pertes  considérables 
qui  ont  lieu  surtout  sous  forme  d'oxyde  vert; 

5°  Les  cristaux,  aussi  bien  que  les  poudres  cristallines,  sont 
obtenus,  comme  on  le  verra  plus  loin,  dans  des  conditions 
bien  déterminées.  Nous  avons  pu  ainsi  isoler  sous  forme  de 
cristaux  les  combinaisons  Al3Mo,  AIMo  et  APMoet,  sous  forme 
de  poudre  cristalline,  un  autre  composé1  AIMo4; 

6°  Un  grand  nombre  de  culots  laissent  dans  l'acide  chlorby- 
drique  étendu  des  résidus  cristallisés  formés  probablement  de 
plusieurs  combinaisons.  Le  même  mélange  est  généralement 
obtenu  dans  plusieurs  réactions. 

Le  composé  AIMo4  se  présente  sous  forme  de  poudre.  Le 
culot  qui  le  fournit  a  une  cassure  très  nette,  d'un  gris  d'acier. 

1.  Nous  avons  cru  isoler  deux  autres  combinaisons  correspondant  aux  for- 
mules Al'Mo  et  AIMo™.  Des  recherches  plus  récentes  nous  ont  montré  que  AI2Mo 
n'était  constitué  que  par  Al*Mo  -f  AIMo  et  que  l'aluminium  contenu  dans 
AlMo9P  s'y  trouvait  sous  forme  de  siliciure  d'aluminium. 
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La  poudre  ohtenue  par  l'acide  chlorhydrique  étendu  est  très  dure, 
comme  d'ailleurs  les  combinaisons  AIMo  et  Àl3Mo.  Comme 
AITu,  le  composé  AIMo  se  présente  en  prismes  cannelés  d'appa- 
rence quadratique.  Quant  à  l'alliage  Al3Mo,  il  a  les  mêmes  appa- 
rences cristallographiques  que  Al4Tu.  Les  densités  de  ces  compo- 
sés sont  les  suivantes  : 


AIMo», 
AIMo. 
APMo 
Al7Mo 


DENSITÉS  TROUVÉES 

DENSITÉ  THÉORIQUE 

à  20» 

4u  =  9.01 

8,10 

7,73 

5,34 

5,79 

4,45 

4,(8 

3,52 

3,37 

L'ox  /gène  n'attaque  pas  ces  combinaisons  à  la  température 
ordinaire,  à  l'exception  de  Al6Mo,  qui  se  recouvre  d'une  légère 
couche  d'alumine  ;  à  la  température  élevée,  on  obtient  de  l'alu- 
mine, de  l'acide  molybdique  qui  se  volatilise  et  de  l'oxyde  bleu 
qui  recouvre  les  cristaux  et  forme  après  refroidissement  une 
couche  bleue.  C'est  le  composé  AIMo'4  qui  s'oxyde  le  plus 
facilement. 

L'eau  bouillante  ne  paraît  pas  avoir  d'action  ;  mais,  vers  350% 
il  y  a  formation  d'oxydes  de  molybdène  et  d'alumine,  et  Ton 
remarque  que  les  cristaux  sont  recouverts  d'oxyde  bleu  et  de 
points  blancs.  Les  acides  n'attaquent  que  lentement  ces  com- 
posés ;  cependant  l'acide  chlorhydrique  à  chaud  décompose  rapi- 
dement Al3Mo  et  Al7Mo. 

L'action  de  l'acide  azotique  est  particulièrement  intéressante. 
Si  l'on  fait  réagir  sur  Tune  des  combinaisons,  notamment 
AIMo  ou  Al3Mo,  l'acide  azotique  concentré  et  froid,  on  note 
une  action  lente;  la  liqueur  prend  d'abord  une  teinte  brun 
clair;  puis  rose,  après  trois  heures.  Si  l'on  fait  bouillir,  la 
teinte  disparaît,  la  liqueur  redevient  incolore. 

Si  l'on  attaque  par  l'acide  azotique  étendu  de  son  volume 


ALLIAGES   ^ALUMINIUM  951 

d'eau,  on  obtient  un  dépôt  brun  cristallin,  qui  est  du  bioxyde 
de  molybdène. 

Le  chlore  est  sans  action  sur  ces  composés  à  froid.  Mais,  vers 
300°,  il  se  forme  rapidement  du  chlorure  de  molybdène  et  du 
chlorure  d'aluminium. 

Ces  alliages  n'ont  pas  été  étudiés  au  point  de  vue  industriel. 

ALLIAGES  D'ALUMINIUM  ET   CHROME 

Étude  théorique»  —  Wôhler  et  Michel,  en  réduisant  le 
chlorure  de  chrome  par  l'aluminium,  obtinrent  un  alliage  de 
formule  CrAl. 

Dans  les  expériences  que  nous  avons  faites,  nous  nous  sommes 
servi  d'aluminium  dit  de  thermite  et  d'oxyde  de  chrome  en 
poudre;  nous  avons  toujours  opéré  sur  2  kilogrammes. 

Voici  les  résultats  auxquels  nous  sommes  arrivé  : 

1°  La  propagation  de  la  réaction  n'a  lieu  que  si  le  mélange 
est  préalablement  porté  à  une  température  d'environ  600"  ; 

2°  Dans  ces  conditions,  la  limite  d'inflammation  correspond 
à  CrAl2; 

3°  Les  culots  que  Ton  obtient  sont  très  nets  ;  ils  se  séparent 
aisément  du  corindon  et  ne  présentent  que  rarement  des  cris- 
tallisations franches.  Aucun  cristal  ne  peut  être  séparé  de  la 
masse  ; 

4°  L'alumine  entraîne  des  quantités  notables  de  chrome  ; 
elle  est  souvent  colorée  en  rouge,  d'où  le  nom  de  corubis  qui 
lui  a  été  donné  ; 

5°  Les  culots  obtenus  dans  ces  expériences  sont  durs  et 
cassants  ; 

6°  Nous  avons  isolé  les  deux  combinaisons  Cr^Al  et  CrAl. 

Les  limites  dans  lesquelles  nous  avons  pu  opérer  ne  nous 
ont  pas  permis  d'atteindre  des  teneurs  en  aluminium  supérieures 
à  35  0/0. 

Les  deux  composés  isolés  se  présentent  en  poudre  d'un  gris 
argenté;  elles  sont  extrêmement  brillantes.  Leurs  densités  sont 
les  suivantes  : 
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CHAI 

DENSITÉS   TROUVÉES 
a  20« 

DENSITÉS  CALCULÉES 

6,75 
4,93 

5,78 
4,60 

CrAI 

Le  premier  de  ces  composés  se  forme  donc  avec  forte  con- 
traction. 

L'oxygène  n'attaque  ces  alliages  que  vers  300-350°. 

L'eau  est  sans  action.  Les  acides  sulfuriqueetchlorhydrique, 
ainsi  que  l'eau  régale,  les  dissolvent  lentement  à  froid,  assez 
rapidement  à  l'ébullition. 

Le  chlore  n'agit  qu'à  chaud. 

Les  alcalis  ne  les  attaquent  pas  sensiblement,  même  à 
l'ébullition. 

La  micrographie  montre  des  cristaux  de  la  combinaison 
CrAI. 

Étude  industrielle.  —  M.  Richards  fait  remarquer  que  le 
chrome  durcit  considérablement  l'aluminium,  en  lui  communi- 
quant, ajoute-t-il,  quelques-unes  des  propriétés  des  aciers 
rapides (???).  Ils  conservent  leur  dureté,  même  après  recuit.  Il 
ajoute  que  la  proportion  de  2,3  0/0  de  chrome  semble  la  plus 
recommandable.  Ail  0/0,  on  a  un  alliage  très  fragile. 

D'après  M.  Richards,  certains  de  ces  alliages  sont  employés 
dans  l'industrie. 

ALLIAGES  D'ALUMINIUM  ET  DE  TITANE 

Etude  théorique.  —  Étude  chimique.  —  En  appliquant  la 
méthode  déjà  décrite  à  la  réduction  de  l'acide  titanique  par 
l'aluminium  en  grains,  nous  avons  obtenu  les  résultats  suivants  : 

1°  Les  expériences  ne  donnent  des  résultats  intéressants 
que  si  l'on  a  eu  soin  de  porter,  au  préalable,  le  mélange 
à  la  température  de  600°,  et  si,  de  plus,  Ton  vient,  aussitôt 
après  l'inflammation,  à  projeter  un  jet  d'oxygène  à  la  surface; 
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2°  Trois  expériences  seulement  donnent  des  résultats  ;  ce 
sont  celles  qui  correspondent  à  la  formation  théorique  de 
TiAP,  TiAl*  et  TiAl4  ; 

3°  Les  culots  et  cristaux  que  Ton  obtient  contiennent  des 
proportions  assez  fortes  d'azoture  et  d'oxyde  de  titane.  Les 
analyses  ne  peuvent  donc  fournir  que  des  résultats  approxi- 
matifs ; 

4°  La  première  de  ces  expériences  a  donné  des  cristaux 
épars  dans  la  masse. 

Le  rapport  du  titane  et  de  l'aluminium  montre  cependant 
nettement  que  le  produit  correspond  h  la  formule  Ti2Àl3. 
Pour  obtenir  ces  cristaux  en  assez  grandes  quantités,  il  faut 
partir  des  proportions  suivantes  : 


Acide  titanique lk*,805 

Aluminium 4    ,195 


5°  L'expérience  correspondant  à  TiAl4,  dans  laquelle  on  em- 
ploie le  mélange  : 


Acide  titanique lk*,090 

Aluminium 1    ,910 


donne  un  culot  extrêmement  bien  cristallisé,  dans  lequel  on 
note  des  cristaux  lamellaires. 

Ce  culot  limé,  tamisé,  traité  par  KOH  étendu,  donne  une 
poudre  cristalline  correspondant  h  la  formule  TiAl4. 

Il  semble  donc  y  avoir  deux  combinaisons  correspondant  aux 
formules  :  Ti2Al3  et  TiAl4. 

Les  propriétés  de  ces  corps  n'ont  pu  être  étudiées  d'une 
façon  précise,  puisqu'on  les  obtient  à  l'état  impur. 

Cependant  on  peut  dire  qu'ils  ne  sont  attaqués  par  l'oxy- 
gène et  l'eau  qu'à  haute  température.  L'acide  chlorbydriquè 
et  l'eau  régale  les  dissolvent  facilement  ;  le  chlore  les  attaque 
rapidement  au  rouge. 

Métallographie.  —  Seul  le  composé  TiAl4  a  pu  être  observé. 
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On  obtient  par  polissage  en  bas-relief  de  grands  cristaux  très 
brillants  et  entourés  de  l'eutectique  TiÀl^-Al. 

Étude  industrielle.  —  M.  Moissonnier  signale,  dans  son 
livre  sur  l'Aluminium,  un  alliage  trouvé  dans  le  commerce  et 
analysé  par  M.  Lévy.  Il  avait  la  composition  suivante: 

Al 69,63  0/0 

Ti 30,37  0/0 

M.  Moissonnier  ajoute  :  «  Il  se  présentait  en  groupements 
cristallisés,  dans  lesquels  on  reconnaissait  au  microscope  des 
angles  de  90°  ;  les  lamelles  miroitantes  étaient  très  fragiles  et 
très  conductrices  de  la  chaleur.  Aussi  ne  pouvait-on  songer  à 
les  utiliser  pour  la  fabrication  des  objets  en  métal  destinés  à  un 
usage  quelconque.  » 

ALLIAGES   D'ALUMINIUM   ET  DE  PLOMB 

En  étudiant  les  alliages  d'aluminium,  nous  avions  cru 
remarquer  que  ces  deux  métaux  ne  pouvaient  s'allier,  et  nous 
avons  signalé  ce  point  dans  notre  thèse.  Un  travail  de 
M.  Pécheux,  présenté  à  l'Académie  des  Sciences,  le 25 avril  1904, 
semble  prouver  que  notre  observation  n'est  pas  entièrement 
juste.  En  effet  les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 

1°  Tous  les  mélanges  renfermant  moins  de  90  0/0  d'alumi- 
nium ont  donné  au  moule  trois  lingots  superposés,  sépa- 
rés par  liquation  :  en  bas,  du  plomb;  au  dessus,  un  alliage 
plomb-aluminium;  en  haut,  de  l'aluminium. 

La  teneur  en  aluminium  du  lingot  intermédiaire  varie  de 
90  à  97  0/0; 

2°  Il  a  pu  être  préparé  des  alliages  à  93, 95  et  98  0/0  de  plomb. 

Deville  a  signalé  que  certains  alliages  plomb-aluminium 
étaient  inattaquables  par  l'eau  à  100°;  Campbell  et  Mathews 
d'une  part,  Heycock  et  Neville  d'autre  part,  ont  fait  quelques 
recherches  sur  ces  alliages,  mais  sans  apporter  grands  ré- 
sultats. 
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ALLIAGES  D'ALUMINIUM  ET  DE  BISMUTH 

Nous  ayons  fait  sur  ces  alliages  la  même  remarque  que  pour 
les  alliages  aluminium-plomb.  M.  Pécheux  a  pu  préparer 
{Comptes  Rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  13  juin  1904)  des 
alliages  renfermant  moins  de  30  0/0  bismuth.  Au  dessus,  il  y 
a  séparation  en  trois  lingots. 

ALLIAGES  D'ALUMINIUM  ET  DE  SILICIUM 

Ces  alliages  ont  été  étudiés  seulement  au  point  de  vue  in- 
dustriel par  M.  Minet.  Dans  son  très  intéressant  Rapport  à  la 
Commission  des  méthodes  d'essais,  M.  Bâclé  dit  que,  pour  des 
teneurs  en  silicium  variant  de  6  à  10  0/0,  ces  alliages  pré- 
sentent une  résistance  de  25  kilogrammes  environ  avec  un 
allongement  inférieur  à  10  0/0.  Un  recuit  à  400°  modifie  com- 
plètement ces  propriétés  :  la  résistance  de  23  kilogrammes 
s'abaisse  à  15  kilogrammes,  et  rallongement  peut  s'élever 
légèrement.  Il  est  probable  que  le  métal  cité  était  brut  de 
laminage  dans  le  premier  cas. 

ALLIAGES  D'ALUMINIUM  ET  D'ARGENT 

Étude  théorique.  —  M.  H.  Gautier  a  déterminé  la  courbe  de 
fusibilité  des  alliages  aluminium-argent  (fig.  202).  11  a  trouvé 
que  cette  courbe  se  compose  de  trois  branches  séparées  par 
deux  points  anguleux  correspondant  aux  alliages  eutectiques 
correspondant  l'un  à  70  0/0  d'argent  et  fondant  à  570°,  l'autre 
à  90  d'argent  et  fondant  à  740\  L'une  des  branches  parait 
avoir  un  maximum  indiquant  la  combinaison  A  g3  Al'1. 

Étude  industrielle.  —  Il  est  reconnu  que  l'argent  aug- 
mente la  charge  de  rupture  et  la  dureté  de  l'aluminium»  Voici 
d'abord,  d'après  M.  Moissonnier,  les  propriétés  de  certains  de 
ces  alliages  : 
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COMPO 
Al 

SITION 
A* 

DENSITÉ 

MESURÉE 

DENSITÉ 

CALCULÉE 

RÉSISTANCE 

ALLONGEMENTS 
pocr  100 

400 

0 

2,67 

» 

18  k* 

3  0/0 

95 

5 

2,79 

2,76 

24 L* 

3  0/0 

90 

iO 

2,90 

2,89 

.31 ks 

2  0/0 

Il  est  bien  à  noter  que  ces  essais  ont  été  faits  sur  des  tôles 
laminées  et  non  recuites.  Ceci  explique  les  faibles  allonge- 
ments et  les  charges  de  rupture  relativement  élevées,  mais 
n'a  que  peu  d'importance  pour  ce  qui  est  du  rôle  même  de 
l'argent,  si  Ton  admet  le  môme  écrouissage. 

Parmi  les  alliages  d'aluminium  et  d'argent,  il  en  est  un  qui 
est  déjà  fort  employé  pour  la  construction  des  appareils  de 
physique  et  notamment  des  fléaux  de  balances  ;  il  est  formé 
de  : 

Al 97  0/0 

Ag 3  0/0 

Il  s'altère  peu  sous  l'action  des  agents  atmosphériques;  il 
est  très  blanc  et  suffisamment  dur. 
L'alliage 

Al 95  0/0 

Ag 5  0/0 

a  été  proposé  à  différentes  reprises  pour  la  fabrication  de  la 
monnaie  divisionnaire. 


ALLIAGES  D'ALUMINIUM  ET  D'OR 


MM.  Heycock  et  Neville  ont  étudié  ces  alliages  au  point 
de  vue  théorique.  Le  diagramme  203  représente  la  courbe  de 
fusibilité  de  ces  alliages.  La  figure  204  donne   à   une   plus 
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Fig.  203.  —  Courbe  de  fusibilité  des  alliages  aluminium-or  (Heycock  et  Ne  ville). 
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Fig.  204.  —  Détail  d'une  partie  de  la  courbe  ci-dessus. 
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grande  échelle  la  partie  comprise  entre  17  et  44  atomes  d'alu- 
minium et  indique  les  différents  points  de  transformation 
observés  autres  que  les  points  de  commencement  de  solidifi- 
cation (liquidus). 

De  A  à  B,  on  a  une  ligne  droite  ;  de  plus,  tous  les  alliages 
correspondant  à  cette  partie  ont  un  second  point  (fin  de  soli- 
dification) à  545°  environ  (fig.  204).  De  B  en  C,  nouvelle  ligne; 
en  C,  eutectique  fondant  à  525°.  Pour  les  alliages  correspon- 
daotà  CD,  on  trouve  deux  points,  dont  l'un  est  fixe. 

On  a  ensuite  une  branche  DEF  avec  maximum  en  E,  eutec- 
tique en  F. 

Pour  certains  alliages  de  cette  branche,  on  trouve  un  point 
de  transformation. 

L'aluminium  continuant  à  augmenter,  on  a  d'abord  une 
droite  FG,  puis  une  courbe  GHI  présentant  un  maximum  en  H, 
un  minimum  en  I  et,  enfin,  une  droite  très  courte  1J  abou- 
tissant au  point  de  fusion  de  l'aluminium. 

De  cette  courbe,  MM.  Heycock  et  Neville  ont  déduit  qu'il 
existait  probablement  les  composés  : 

Au4Al,  qui  se  déposerait  à  peu  près  pur  en  BC; 

Au5Al*  (ou  Au8Al3),  qui  se  déposerait  à  peu  près  pur  en  D; 

Au2Al,  qui  se  déposerait  pur  en  E; 

Au  Al2,  substance  d'un  beau  pourpre,  déjà  signalé  par  Roberts- 
Austen,  qui  se  dépose  en  H. 

Enfin,  le  composé  AuAl  existe  peut-être;  il  correspondrait 
au  point  G. 

L'examen  micrographique  fait  par  MM.  Heycock  et  Neville 
a  complètement  confirmé  les  résultats  précédents. 

Le  composé  Au4Al  se  présente  en  baguettes  d'un  jaune  pâle. 

Le  composé  AuAl2  est  attaqué   par  r acide  chlorhydrique. 

Enfin  le  corps  que  Ton  croit  être  AuAl  se  présente  en  cris- 
taux blancs. 

Étude  industrielle.  —  Le  seul  alliage  d'aluminium 
contenant  de  l'or  qui  ait  eu  quelque  succès  industriel  est  le 
bronze  or-aluminium,  dont  la  composition  est  : 
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Al 22 

Au 78 

Il  est  dû  à  M.  Hunt,  qui   Ta  lancé  pour  la   bijouterie;  il 
possède  une  superbe  couleur  pourpre  ; 

Il  faut  citer  encore  un  alliage  plus  complexe  : 

Al 7,5  o/o 

Cu 90      0/0 

Au 2,5  0/0 

Il  est  connu  sous  le  nom  d'or  de  Nuremberg  et  utilisé  en 
bijouterie. 


ALLIAGES  D'ALUMINIUM  ET  DE  CALCIUM 

Ces  alliages,  dans  lesquels  la  teneur  en  métal  alcalino-terreux 
peut  atteindre  une  proportion  très  élevée,  jouissent  de  pro- 
priétés spéciales  qui  leur  assurent  quelques  applications  dans 
l'industrie.  On  sait,  en  effet,  que  le  calcium,  par  exemple,  offre 
la  propriété  de  former  avec  l'hydrogène,  l'azote. et  l'oxygène 
des  combinaisons  stables  à  une  température  élevée,  ce  qui 
en  fait  un  agent  précieux  de  réduction  dans  certains  cas  et 
permet,  dans  d'autres  cas,  d'absorber  les  gaz  comme  l'hydrogène 
et  l'azote. 

11  en  est  ainsi  du  baryum,  du  strontium  et  du  lithium;  ce 
que  nous  dirons  ici  pour  le  calcium  doit  -s'entendre  également 
pour  ces  autres  métaux. 

Mais  la  préparation  du  calcium  offre  des  difficultés  qui 
en  rendent  l'emploi  difficilement  accessible  h  l'industrie. 
MM.  Poulenc  et  Meslans  ont  cherché  à  obtenir  les  mômes 
avantages  en  préparant  des  alliages  de  ce  métal  plus  faciles 
à  produire. 

Ils  obtiennent  des  alliages  de  calcium  avec  de  l'aluminium, 
du  cuivre,  du  fer,  dans  lesquels  la  proportion  du  métal  alca- 
lino-terreux peut  être  augmentée  dans  des  limites  étendues. 
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Le  procédé  de  fabrication  consiste  à  traiter  par  électrolyse 
les  sels  fondus  des  métaux  alcalino-terreux  et,  en  particulier, 
les  chlorures  en  employant  une  cathode  fondue  d'aluminium, 
de  cuivre  ou  de  fer. 

Voici,  par  exemple,  le  dispositif  le  plus  employé  : 

On  prend  un  récipient  de  fonte  dont  les  parois  latérales  sont 
recouvertes  de  garnitures  réfractaires  et  en  même  temps  iso- 
lantes et  dont  le  fond  est  nu. 

On  y  fond  une  certaine  quantité  d'aluminium  que  Ton  re- 
couvre ensuile  de  chlorure  de  calcium  également  fondu. 

Une  anode  de  charbon  plonge  dans  l'électrolyse,  et  le  réci- 
pient est  relié  au  pôle  négatif  de  la  source  d'électricité. 

L'électrolyse  se  poursuit  très  aisément,  et  le  calcium  isolé  à 
la  cathode  fondue  se  combine  directement  à  l'aluminium.  On 
règle  à  volonté  la  teneur  en  calcium  de  l'alliage  en  prolongeant 
plus  ou  moins  l'électrolyse. 

Un  grand  nombre  d'essais  ont  porté  sur  des  alliages 
contenant  25  à  30  0/0  de  calcium,  mais  ce  chiffre  peut  être 
facilement  accru.  On  a  pu  obtenir  ainsi  des  alliages  très 
riches  en  calcium,  qui  viennent  flotter  h  la  surface  du  bain 
de  sel  fondu. 

Il  est  facile  de  donner  à  l'opération  une  marche  continue. 

En  général  l'action  électrolytique  suffit  à  maintenir  en  fusion 
le  chlorure  et  l'aluminium  ;  mais  on  peut,  si  besoin  en  est,  y 
ajouter  l'action  d'une  source  de  chaleur  extérieure. 

L'opération  s'effectue  de  la  même  façon  pour  les  alliages  de 
baryum,  strontium  et  lithium  avec  l'aluminium  ou  avec  le 
cuivre. 

Pour  obtenir  les  alliages  des  mêmes  métaux  avec  le  fer,  on 
se  sert  de  préférence,  à  cause  de  la  difficulté  de  maintenir  le 
fer  à  l'état  de  fusion,  d'un  four  électrique  à  cathode  inférieure 
sur  la  sole  duquel  on  fond  le  métal,  puis  on  ajoute  le  chlorure 
alcalino-terreux  fondu,  et  on  électrolyse  en  écartant  convena- 
blement l'anode  supérieure  de  charbon. 

L'alliage  aluminium-calcium  &  20  0/0  est  cassant  et  offre  une 
texture  cristalline  très  brillante  ;  il  décompose  l'eau  lentement 
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en  provoquant  un  dégagement  cThydrogène.  Chauffé  dans  un 
courant  d'hydrogène  ou  d'azote,  il  absorbe  ces  gaz  en  donnant 
un  hydrure  ou  un  azoture  de  calcium. 

Les  alliages  plus  riches  en  calcium  agissent  naturellement 
avec  une  plus  grande  énergie. 

ALLIAGES  COMPLEXES  D'ALUMINIUM 

Outre  les  divers  laitons  que  nous  avons  étudiés  précédem- 
ment, il  faut  citer  un  certain  nombre  d'alliages  d'aluminium, 
dont  la  complexité  ne  peut  guère  s'expliquer.  Nous  avons 
choisi  l'ordre  chronologique  de  leur  apparition. 

En  1894,  M.  de  Susini  prend  un  brevet  pour  un  certain 
nombre  d'alliages  dont  quelques-uns  paraissent  intéressants. 

Voici  leurs  compositions  et  leurs  propriétés  : 


COMPOSITION 

CHARGE  DE  RUPTURE 

Al 

Mn 

Cu 

Zn 

LAMINÉ   ET   ÉCROUI 

LAMINÉ  ET   REÇOIT 

97 

95 
92 

1 

1,5 
2 

1,5 
2,5 
4,5 

0,5 
1,0 
1,5 

21 
27 
30 

18 

.24 

26 

Le  brevet  ne  donne  aucune  indication  sur  la  façon  dont  est 
introduit  le  manganèse  ni  sur  les  allongements  des  alliages. 

La  môme  année,  M.  Partin  crée  une  nouvelle  catégorie 
d'alliages  h  laquelle  il  donne  le  nom  de  Partinium.  Voici, 
d'après  le  brevet  même,  comment  il  procède  : 

Il  forme  d'abord  un  premier  alliage  en  fondant  : 


Cu 
Sn 


78 
20 


avec  2  parties  d'arséniate  de  potasse. 


H. 


61 
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On  mélange  le  résultat  de  cette  opération,  que  Ton  a  eu  soin 
de  pulvériser,  avec  1  partie  de  tungstène  et  3  parties  d'anti- 
moine. On  place  le  mélange  dans  un  linge  enduit  d'une 
couche  de  terre  à  four  délayée  dans  l'eau,  et  le  tout  est  mis  dans 
un  creuset  et  chauffé  au  rouge  vif  pendant  douze  heures. 
L'alliage  résultant  est  de  nouveau  pulvérisé  et  ajouté  à  l'alu- 
minium en  fusion  dans  les  proportions  de  4  à  10  0/0. 

Pour  augmenter  la  ténacité  du  métal  sans  modifier  son 
poids  spécifique  (toujours  d'après  le  brevet),  on  supprime  le 
tungstène  et  l'antimoine  à  la  première  formule,  et  on  rem- 
place ces  deux  corps  par  la  même  proportion  de  magnésium 
en  poudre.  Pour  faciliter  la  combinaison,  ajoute  l'inventeur, 
on  additionnera  l'alliage  de  tartrate  de  potasse  calciné  et  de 
chlorure  de  sodium. 

Enfin  le  brevet  se  termine  en  donnant  la  recette  d'une  sou- 
dure d'aluminium,  qui  serait  composée  de  : 

Zn 60 

Sn 30 

Ni 4 

Cu i 

le  tout  fondu  avec  2  0/0  d'arséniate  de  potasse. 

Au  mois  d'avril  de  la  même  année  1894,  M.  Roman  indique 
l'alliage  suivant  : 

Al 98 

Cu 0,375 

Sn 0,105 

Sb 1,442 

W 0,038 

Il  a  soin  d'ajouter  que  l'on  peut  substituer  le  manganèse 
ou  le  nickel  au  cuivre,  à  Tétain  et  à  l'antimoine  et  l'em- 
ployer dans  les  mêmes  proportions.  On  mélange  les  métaux 
dans  Tordre  indiqué  en  ajoutant  une  petite  quantité  d'alumi- 
nium à  chacun  d'eux  pour  agir  comme  fondant. 

Nous  pensons  que  la  seule  chose  remarquable  de  oç  brevet 
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est  la  précision  avec  laquelle  il  a  été  pris;  on  y  garantit 
la  troisième  décimale. 

Le  brevet  pris,  le  29  octobre  1894,  par  MM.  de  Susini  et 
Langlois,  a  en  vue  la  fabrication  d'alliages  à  haute  teneur  en 
cuivre  et  contenant  de  l'aluminium  et  du  tungstène. 

La  seule  caractéristique  de  ces  alliages  donnée  par  leurs 
auteurs  consiste  dans  rallongement,  qui  varie  de  3  à  40  0/0. 

Il  y  a  huit  types  fondamentaux  dont  les  compositions  indi- 
quées dans  le  tableau  suivant  : 


TYPES 

Cn 

Al 

w 

Ph 

1 

90 

5 

4,5 

0,5 

2 

89 

6 

4,5 

0,5 

3 

88 

7 

4,5 

0,5 

4 

87 

8 

4,5 

0,5 

5 

86 

8 

5,5 

0,5 

6 

85 

9 

5,5 

0,5 

7 

83 

10 

6,5 

0,5 

8 

95 

3 

1,5 

0,5 

U— — 

On  voit  que  ce  sont  des  alliages  lourds. 

Voici,  d'ailleurs,  les  détails  donnés  sur  leur  préparation. 

1°  On  allie  le  tungstène  au  cuivre.  Gomme  le  tungstène  pur 
est  très  cher,  dit  le  brevet,  on  réduit  le  minerai  en  présence 
de  cuivre  électrolytique  pur,  par  le  charbon  dans  un  creuset 
chauffé  dans  un  four. 

On  obtient  un  culot  renfermant  50  0/0  de  cuivre  et  50  0/0 
de  tungstène  avec  des  traces  d'autres  métaux  ; 

2°  On  place  dans  un  creuset  la  quantité  de  cuivre  nécessaire 
pour  obtenir  un  des  types  ci-dessus  indiqués  avec  la  quantité 
voulue  d'alliage  cuivre-tungstène  : 

3°  Lorsque  ce  mélange  est  fondu  au  rouge  blanc,  on  ajoute 
l'aluminium; 

4°  On  ajoute  après  brassage  0,5  0/0  de  phosphore  pour  affi- 
ner et  purifier. 

Les  propriétés  mécaniques  et  les  usages  de  ces  alliages  ne 
sont  point  indiqués. 
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En  1895,  M.  Combes  prend  un  brevet  pour  l'addition  de 
nickel  aux  alliages  aluminium -cuivre. 

En  janvier  1896,  M.  Hélouis  prend  un  brevet  sur  la  réduc- 
tion de  l'acide  vanadique  par  l'aluminium  et  la  préparation 
par  ce  moyen  d'alliages  aluminium-vanadium.  Il  s'empresse 
de  faire  breveter  également  la  possibilité  d'incorporer  le  vana- 
dium au  fer,  au  cuivre,  etc.,  par  simple  fusion  au  creuset,  en 
utilisant  ces  alliages. 

En  1896,  sont  brevetés  par  M.  Cothias  des  alliages  formés 
d'aluminium,  de  cuivre  et  d'étain  auxquels  on  peut  ajouter, 
dit  le  brevet,  un  peu  de  manganèse,  titane,  ou  de  tungtène 
à  l'état  de  phosphure  pour  augmenter  la  dureté. 
:   Voici  les  compositions  citées  dans  le  brevet  : 


TYPES 

Al 

Cu 

Sn 

Zn 

OBSERVATIONS 

1 

10 

180 

150 

0 

Pour  coussinets. 

2 

230 

80 

190 

500 

—   pièces  légères. 

3 

400 

40 

200 

360 

Densité  inférieure  à  5. 

4" 

880 

40 

80 

0 

—               —         à  3. 

En  décembre  1896,  M.  Secretan  fait  breveter  une  série 
d'alliages  qui  semblent  être  étudiés  fort  sérieusement.  Ils 
sont  constitués  par  du  cuivre,  de  l'aluminium,  du  nickel  et  du 
phosphore.  Ce  dernier  corps  est  ajouté  à  l'état  de  phosphure 
de  cuivre  ou  d'aluminium;  le  nickel  est  introduit  sous  forme 
d'alliage  de  cuivre  et  de  nickel  ou  d'alliage  d'aluminium  et  de 
nickel  à  0,01  au  maximum. 

Le  principal  alliage  cité  a  pour  composition  : 


Cu 95 

Al 4  à  5 

Ph 0,0005  (maximum) 

Ni 0,01  — 
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Le  29  avril  1899,  Mach  fait  breveter  les  alliages  aluminium- 
magnésium,  dont  nous  parlons  longuement  dans  le  chapitre 
suivant. 

.  C'est  aussi  en  1899  que  The  Albradium  Syndicale  Limited 
breveté  un  alliage  obtenu  de  la  façon  suivante  : 

On  fond  d'abord  50  à  90  parties  de  cuivre,  2  à  20  parties  de 
nickel,  5  à  25  parties  de  zinc,  et  2  à  10  parties  de  phosphore. 
On  prend  100  parties  d'aluminium,  et  on  y  ajoute  5  à  25  par- 
ties de  l'alliage  précédent.  Ces  produits  seraient  fort  employés 
en  Angleterre. 

MM.  Chassereau  et  Mourlon  ont  breveté,  ces  dernières 
années,  l'alliage  suivant  : 

Al 900 

Bi 50 

Fe 25 

Ni 25 

D'après  le  brevet,  on  aurait  une  résistance  extraordinaire, 
une  inoxydabilité  remarquable,  et  la  soudure  de  cet  alliage 
serait  aisée. 

Il  faut  encore  citer  quelques  brevets  intéressants  : 

M.  Bernard  a  fait  breveter  de  nouveaux  alliages  d'alu- 
minium obtenus  par  la  méthode  suivante: 

Objet  du  brevet.  —  Alliages  d'aluminium  obtenus  par 
électrolyse  en  traitant  directement  et  sans  purification  préa- 
lable les  minerais  d'aluminium  (bauxites  rouges  et  blanches). 

Description.  —  Parmi  les.  alliages  d'aluminium,  les  uns, 
comme  les  ferro-aluminiums,  les  ferro-silicium-aluminiums,  le 
silicium-aluminium,  où  la  teneur  en  silice  est  supérieure  à  100/0, 
sont  employés  en  métallurgie.  Les  autres  où  la  teneur  en  silice 
est  inférieure  à  10  0/0  peuvent  être  employés  en  mécanique 
(à  l'état  laminé  ou  étiré)  à  la  place  de  l'acier,  en  raison  de  leur 
grande  résistance  et  de  leur  légèreté.  Les  résultats  obtenus 
avec  ces  divers  alliages  sont  dus  à  deux  causes  :  1°  à  leur 
texture  moléculaire  ;  2°  aux  proportions  suivant  lesquelles 
leurs  divers  éléments  entrent  dans  leur  composition1. 

1.  C'est  bien  là  ce  qui  différencie  tous  les  alliages,  il  nous  semble. 
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1°  Alliages    appliqués  à  la  métallurgie  du  fer,  affinage  de 


l'acier  et  de  la  fonte  : 


TYPES 

ALUMINIUM 

FER 

SILICIUM 

1 

78  0/0 

25 

5 

2 

— 

20 

10 

3 

— 

15 

25 

4 

— 

10 

20 

5 

— 

10 

10 

6 

traces 

30 

2°  Alliages  mécaniques.  —  Dans  cette  seconde  série,  la  pro- 
portion d'aluminium  est  plus  forte  :  elle  atteint  90  0/0. 


TYPES 

ALUMINIUM 

SILICIUM 

FER 

1 

2 
3 

92  0/0 

90 

90 

6,75 
9,25 
10 

1,25 

0,75 

traces 

Les  meilleurs  résultats  de  résistance  sont  obtenus  avec  les 
alliages  où  la  proportion  de  fer  est  très  faible  et  celle  du  sili- 
cium voisine  de  10  0/0.  Au-delà  de  cette  teneur,  les  alliages 
sont  cristallins  et  ne  peuvent  guère  être  employés. 

La  densité  des  alliages  au  silicium  est  voisine  de  celle  de 
l'aluminium. 

Alzugaray  a  pris  en  Angleterre  un  brevet  pour  les  alliages 
aluminium  .et  antimoine. 

Objet  du  brevet.  —  Procédé  de  préparation  de  nouveaux 
alliages  au  moyen  de  l'aluminium  et  de  l'antimoine. 

Description.  —  Ces  alliages  s'obtiennent  soit  en  fondant  en- 
semble les  composants  à  l'état  métallique,  en  proportions  vou- 
lues, soit  en  fondant  des  oxydes  de  ces  métaux  éventuelle- 
ment avec  la  quantité  de  charbon  nécessaire  pour  les  réduire. 

L'aluminium  peut  être  ajouté  à  l'antimoine  fondu  ou  vice  versa. 
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En  fondant  de  l'antimoine  et  brassant  avec  une  tige  d'alu- 
minium ou,  inversement,  en  brassant  de  l'aluminium  fondu 
avec  une  tige  d'antimoine,  on  obtient  un  alliage  renfermant 
environ  : 

Aluminium 18,37 

Antimoine... 81,63 

qui  est  totalement  infusible    aux    plus  hautes  températures 
qu'on  puisse  atteindre  avec  le  fourneau  Perrot1. 

Un  brevet  d'Hugo-Salbiski  se  résume  comme  suit  : 

Objet  do  brevet.  —  Procédé  de  préparations  d'alliages 
blancs,  tenaces  et  malléables,  à  base  d'aluminium  consistant  à 
fondre  ce  métal  avec  des  alliages  de  nickel  ou  de  cobalt,  avec 
de  l'étain  dont  le  point  de  fusion  est  à  peu  près  à  la  même 
température  que  l'aluminium,  et  avec  du  cadmium  soit  pur, 
soit  allié   à  de  l'étain  ou  à  de  l'aluminium. 

Description.  —  En  raison  de  l'énorme  écart  de  la  tempéra- 
ture entre  le  point  de  fusion  de  l'aluminium  et  celui  du 
cobalt  et  du  nickel,  on  n'obtient  directement  qu'avec  peine  des 
alliages  homogènes  entre  ces  métaux  : 

L'auteur  a  réussi  à  former  de  bons  alliages  en  employant 
le  cobalt  ou  le  nickel  sous  forme  d'alliages  avec  Tétain  com- 
posés de  telle  sorte  que  leurs  températures  de  fusion  se 
rapprochent  de  celle  de  l'aluminium.  L'alliage  à  parties  égales 
de  nickel  et  d'étain  fond  vers  800°.  La  ténacité  de  ces  alliages, 
celle  du  fèr  étant  représentée  par  10002,  est,  pour  les  compo- 
sitions en  100  parties  : 


ALUMINIUM 

NICKEL  AU  Co 

ÉTA1N 

CADMIUM 

TÉNACITÉ 

90 

1 

5 

4 

580 

95 

1 

1 

3 

442 

96  1/2 

0,5 

0,5 

2,5 

380 

1.  Voir  plu&naut  la  constitution  des  alliages  antimoine-aluminium. 

2.  L'auteur  de  ce  brevet  aurait  mieux  fait  d'indiquer  la  valeur  réelle  de  cette 
résistance. 
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On  fond  d'abord  l'aluminium  avec  l'alliage  nickel-étain  ou 
cobalt-étain,  et  on  ajoute  ensuite  le  cadmium  soit  pur,  soit 
allié  à  de  l'étain  ou  à  de  l'aluminium. 

Les  alliages  blancs,  ainsi  obtenus  sont  durs,  résistants  à 
l'écrasement;  ils  se  laissent  bien  forer,  tourner,  étirer  en  fils 
et  polir. 

Adderbrocke  a  breveté  un  alliage  al  uminiu  m-é  tain-nickel  - 
cuivre  : 

Aluminium 92  parties 

Nickel 4      — 

Étain 3      — 

Cuivre i 

Le  nickel  est  chauffé  à  part  au  rouge  blanc,  puis  additionné 
d'une  partie  d'aluminium;  les  deux  métaux  se  combinent 
avec  incandescence.  On  ajoute  alors  le  reste  de  l'aluminium 
préalablement  fondu  à  part,  puis  l'alliage  contenant  l'étain  et 
le  cuivre  dans  la  proportion  voulue.  L'alliage  est  coulé  en  lin- 
gots que  l'on  refond  pour  l'usage.  En  réduisant  la  proportion 
de  nickel  à  1 1/2  0/0  et  l'étain  dans  le  même  rapport,  on  obtient 
up  alliage  plus  malléable. 

Pigeonneau  a  donné  le  moyen  d'obtenir  des  alliages  légers 
d'aluminium. 

Objet  du  brevet.  —  Procédé  de  préparation  d'un  certain 
nombre  d'alliages  d'aluminium  pouvant  remplacer  ce  métal 
ou  pouvant  servir  à  la  soudure. 

Description.  —  1°  Alliage  formé  avec  : 


Nickel 4  parties 

Aluminium 90      — 

Fer 1  ou  2  parties 


Cet  alliage  s'obtient  à  1.080°.  Celui  obtenu  avec  1  partie  de 
fer  est  très  dur;  il  se  lamine  et  peut  subir  un  martelage  éner- 
gique ;  il  est  très  malléable  et  inoxydable;  sa  dureté  est  très 
grande  ; 
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2°  Alliage  formé  avec  : 

Aluminium 85  parties 

Étain 10      — 

Nickel 4     — 

Ferro-nickel . .  ; . .  2     — 

Il  se  travaille  à  la  lime;  il  est  cassant  ; 
3°  Alliage  composé  de  : 

Aluminium 85  parties 

Étain 15     — 

Nickel 2      — 

4°  Alliage  composé  de  : 

Aluminium 90  parties 

Étain 10      — 

Nickel 3     — 

5°  Alliage  composé  de  : 

Aluminium 90  parties 

Étain 10     — 

Nickel 4     — 

Les  trois  derniers  alliages  sont  inoxydables,  se  soudent  à 

eux-mêmes  ou  à  l'aluminium  ou  d'autres  métaux  avec  une 
soudure  formée  de  : 

Argent 7  parties 

Zinc 7      — 

Étain 5     — 

pour  soudure  tendre,  ou  : 

Argent 5  parties 

Zinc 8     — 

Étain 5     — 

pour  soudure  forte. 

M.  Spery  a  donné  la  composition  d'un  alliage  nommé  argent- 
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aluminium  et  employé  pour  certaines  parties  des  machinée  à 
écrire  : 

Cu 57  0/0 

Ni 20  0/0 

Zn 20  0/0 

Al 3  0/0 

On  voit  que  c'est  un  alliage  lourd. 

Garl  Bery  a  fait  aussi  breveter  certains  alliages  qui  pourraient 
présenter  quelque  intérêt. 

On  vient  de  lancer  (Bubbel,  Electro-Chemical  Industryy 
II,  1904)  un  nouvel  alliage  d'aluminium  renfermant  de  0,4  à 
0,7  0/0  de  phosphore.  Connu  sous  le  nom  de  météroïle,  il  don- 
nerait de  bons  moulages;  il  possède  la  même  densité  que 
l'aluminium.  Il  serait  utilisé  pour  la  fabrication  de  fils,  qui 
posséderaient  la  même  conductibilité  que  le  métal  pur,  mais 
seraient  beaucoup  plus  résistants  aux  agents  atmosphériques. 

M.  Richards  cite  comme  le  plus  dur  parmi  les  alliages  légers 
d'aluminium  un  alliage  quadruple  d'aluminium,  de  cuivre,  de 
nickel  et  de  manganèse. 

Enfin  l'alliage  d'aluminium  breveté  le  plus  récemment  con- 
siste dans  un  mélange  de  : 

Al 200 

Co 100 

Ferro-silicium  (?) 200 

Ag 75 

On  fond  en  présence  de  50  parties  d'acide  silicique.  Le  pro- 
duit obtenu   sert   de    matière  première   pour  la  préparation 
d'alliages  d'aluminium;  les  quantités  introduites  varient  avec 
la  dureté  que  Ton  veut  obtenir. 


CONCLUSIONS 


De  tous  ces  brevets  extrêmement  complexes,  de  toutes  ces 
compositions  dont  certaines  paraissent  des  plus  fantaisistes, 
qu'est-ce  que  l'industrie  conservera? 
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La  question  est  trop  récente  pour  ôtre  entièrement  résolue, 
et  c'est  bien  pour  cela  que  nous  avons  tenu  à  citer  des  brevets. 

Toutefois  des  indications  assez  nettes  semblent  se  dégager 
des  recherches  déjà  faites;  nous  pouvons  les  résumer  en  disant 
que,  parmi  les  alliages  dits  légers,  ceux  de  cuivre  et  surtout 
ceux  de  manganèse  semblent  les  plus  intéressants.  L'introduc- 
tion du  phosphore  dans  ces  alliages  est,  de  plus,  très  logique; 
il  y  jouera,  en  effet,  le  rôle  de  réducteur,  si  important  vis-à- 
vis  d'alliages  aussi  oxydables. 

Quoique  les  brevets  sur  ce  sujet  abondent  (nous  n'avons  cité 
que  les  plus  caractéristiques),  il  est  certain  qu'il  reste  beau- 
coup à  faire  et  que  le  champ  des  alliages  d'aluminium  offre 
encore  de  nombreuses  parties  inexplorées  dont  on  saura,  sans 
doute,  tirer  quelques  résultats  industriels  intéressants,  surtout 
si  des  recherches  scientifiques  servent  de  principal  guide. 

Le  seul  but  que  Ton  peut  se  proposer  dans  ces  alliages  légers 
d'aluminium,  c'est  l'incorporation  à  faible  dose  d'un  élément 
qui  améliore  autant  que  possible  les  propriétés  mécaniques, 
sans  augmenter  beaucoup  la  densité.  Or,  parmi  les  propriétés 
mécaniques,  il  en  est  une  qui  est  très  importante  dans  l'état 
actuel  de  la  question  de  l'emploi  de  l'aluminium,  c'est  la  faci- 
lité de  travail.  11  faut  pour  cela  que  le  métal  soit  durci.  Ceci 
est  obtenu  au  moyen  d'éléments  qui  entrent  en  solution 
dans  l'aluminium,  tel  que  le  fer,  ou  qui  forment  avec  lui  un 
eutectique  qui,  en  quantité  assez  faible,  englobe  les  grains  du 
métal  :  c'est  le  cas  du  cuivre. 

Mais  le  cas  de  solutions  solides  semble  ôtre  le  plus  inté- 
ressant. Car  il  donne  des  propriétés  mécaniques  plus  pro- 
gressives que  toute  autre  constitution. 

1.  Voir  au  chapitre  xxviii. 
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CHAPITRE  XXIII 


ALLIAGES  DE  MAGNÉSIUM 


Les  principaux  alliages  de  magnésium  qui  ont  été  étudiés 
au  point  de  vue  théorique  sont  : 

1°  Les  alliages  cuivre-magnésium; 

2°  Les  alliages  aluminium-magnésium; 

3°  Les  alliages  cadmium-magnésium; 

4°  Les  alliages  zinc-magnésium; 

5°  Les  alliages  é tain-magnésium; 

6°  Les  alliages  plomb-magnésium. 

De  tous  ces  alliages,  les  seuls  utilisés  dans  l'industrie  sont 
les  alliages  aluminium-magnésium. 


ALLIAGES  DE  CUIVRE  ET  DE  MAGNÉSIUM 

Parkinson  a  préparé  (Ckemic.  Society,  2e  série,  t.  V,  p.  117) 
un  alliage  à  20  0/0  environ  de  magnésium  qui  était  de  cou- 
leur rouge  or,  qui  s'oxydait  lentement  et  qui  était  très  cassant. 
On  sait,  d'ailleurs,  depuis  fort  longtemps,  que  1  0/0  de  magné- 
sium rend  le  cuivre  cassant  et  que  Ton  peut  pulvériser  au  mor- 
tier l'alliage  renfermant  15  0/0  de  magnésium. 

M.  Boudouard  {Bulletin  de  la  Société  cT  Encouragement, 
août  1903)   a  donné  une  étude  très  complète  de  ces  alliages. 
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Il  a  déterminé  tout  d'abord    la   courbe    de  fusibilité.  Cette 
courbe  présente  (fig.  205)  trois  maxima  (550°,  586°  et  915°)  et 
quatre  minima  (475°,  540°,  575° 
et  890°).  On  note  que  les  al-  1q^l 
liages    renfermant   moins  de  I0S0 
75  0/0  de  cuivre   sont  extrê- 
mement fusibles;  leur  point  **°° 
de  solidification  est  inférieur 
à  celui  du  magnésium. 

Quant  aux  trois   maxima,   soo 
ils    correspondent    aux    trois 
combinaisons  :  CuMg?,  CuMg 
et  Cu*Mg. 

M.  Boudouard  a  noté  les 
quelques  propriétés  méca- 
niques suivantes  :  le  magné- 
sium, renfermant  10  0/0  de  70° 
cuivre,  est  encore  malléable  ;  ^ 
au-delà  de  40  0/0,  il  devient 
cassant,  et  la  fragilité  est  soo 
d'autant  plus  grande  que  la 
teneur  en  cuivre  est  plus 
élevée,  cela  jusqu'à  70  0/0 
de  cuivre.  A  cette  teneur, 
lai  liage  est  brisé  entre  les 
doigts.  Puis  la  fragilité  va  en 
diminuant  jusqu'au  cuivre 
pur.  A  90  0/0  de  cuivre, 
l'alliage  se  brise  encore  sous 
le  choc  du  marteau. 

Il  y  a  une  certaine  analo- 
gie entre  les  propriétés  de 
ces  alliages  et  celles  des 
alliages  aluminium-cuivre,  sauf  toutefois  pour  ceux  qui  ren- 
ferment plus  de  90  0/0  de  cuivre  qui,  nous  l'avons  dit,  forment 
le  bronze  d'aluminium  et  sont  très  malléables. 
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Fig.  205.  —  Courbes  de  fusibilité 
des  alliages  de  magnésium  (Boudouard). 
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Les  alliages  cuivre-magnésium  sont  blancs  jusqu'à  70  0/O 
de  cuivre.  Au  delà,  ils  sont  d'une  couleur  jaune  tendant  de 
plus  en  plus  vers  le  rouge,  au  fur  et  à  mesure  que  la  teneur 
en  cuivre  augmente. 

Le  changement  de  couleur  correspond  à  la  formation  dti 
composé  Cu2Mg. 

Pour    étudier    la   micrographie    de    ces    alliages    (Album, 
PL  XCVI1I,  Phot.  392  à  395),  M.  Boudouard  a  procédé  par  la 
méthode,  que  nous  avons  déjà  décrite,  de  la  superposition  des 
deux  métaux. 

Il  a  trouvé,  à  partir  de  la  zone  inférieure,  les  parties  sui- 
vantes : 

1°  Une  zone  de  couleur  rouge; 

2°  Une  zone  de  couleur  jaune  d'or,  à  la  ligne  de  séparation  ; 

Aux  environs  de  la  ligne  de  séparation  de  ces  deux  régions, 
qui  est  excessivement  nette,  on  remarque  une  assez  grande 
quantité  de  points  rouges,  qui  semblent  être  des  inclusions 
de  cuivre  noyées  dans  un  eutectique; 

3°  Une  zone  de  couleur  jaunâtre,  constituée  presque  unique- 
ment par  des  cristaux  ayant  une  direction  sensiblement  verti- 
cale et  de  forme  digitée  ; 

4°  Une  masse  de  cristaux  très  longs  et  très  volumineux,  noyés 
dans  un  eutectique  abondant  ; 

5°  De  belles  arborescences  en  feuilles  de  fougère  qui  se  con- 
tinuent très  irrégulièrement  et  finissent  par  disparaître  dans 
la  partie  supérieure  du  culot. 

Ces  différentes  sortes  de  cristaux  correspondent  aux  trois 
combinaisons  définies  que  fait  prévoir  la  courbe  de  fusibilité  : 
Cu'Mg,  CuMg  et  CuMg2;  quant  à  la  zone  inférieure  de  cou- 
leur rouge,  si  nettement  séparée  du  reste  du  culot,  elle  doit 
être  constituée  par  du  cuivre  sensiblement  pur,  qui  s'est  soli- 
difié brusquement  au  contact  du  magnésium  froid,  au  moment 
de  son  introduction.  En  attaquant  fortement  la  surface  polie 
d'un  culot  contenant  90  de  cuivre  et  10  de  magnésium  par  de 
l'acide  nitrique  à  10  0/0  et  polissant  ensuite  graduellement, 
on  voit  se  détacher,  sur  un  fond  noir,  de  très  belles  arbores- 
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cences  constituées  par  la  combinaison  Cu2Mg.  L'examen  d'un 
culot  contenant  82,1  0/0  de  cuivre  a  montré  une  structure  cellu- 
laire après  simple  polissage  ;  l'attaque  à  l'acide  picrique  ou 
à  l'acide  chlorhydrique  n'a  fait  qu'exalter  la  couleur  rouge 
du  cuivre.  Le  culot  40  Cu-60  Mg,  par  simple  polissage  en 
bas-relief  présente  une  belle  cristallisation,  formée,  par  des 
cristaux  orientés  dans  toutes  les  directions  et  noyés  au  milieu 
d'un  eutectique  abondant  ;  ces  cristaux  constituent  la  combi- 
naison CuMg?.  L'attaque  au  chlorhydrate  d'ammoniaque  donne 
les  mêmes  résultats.  Par  suite  de  l'extrême  fragilité  des  culots 
contenant  de  50  à  70  0/0  de  cuivre,  nous  avons  pu  les  polir 
pour  faire  l'examen  micrographique  dans  le  but  d'obtenir  la 
combinaison  CuMg.  Enfin  M.  Boudouard  a  pu  isoler,  par  des 
moyens  chimiques,  les  combinaisons  indiquées. 

L'alliage  cuivre-magnésium  est  utilisé  comme  épurateur 
dans  certaines  fabrications,  notamment  dans  la  préparation  des 
moulages  de  maillechort.  Il  y  joue,  en  somme,  le  même  rôle 
que  le  cupro-phosphore  dans  le  bronze. 


ALLIAGES  D'ALUMINIUM  ET  DE  MAGNÉSIUM 


Quelques  recherches  très  sommaires  ont  été  faites  sur  ces 
alliages  par  Wohler,  d'une  part,  et  Parkinson,  d'autre  part. 
Mais  ces  alliages  attirèrent  l'attention  au  moment  où  M.  Mach 
prépara  un  produit  renfermant  90  0/0  d'aluminium  et  10  0/0 
de  magnésium,  plus  léger  que  l'aluminium  et  possédant 
quelques  propriétés  mécaniques  intéressantes,  surtout  au  point 
de  vue  de  la  facilité  du  travail. 

M.  Boudouard  a  appliqué  à  ces  alliages  les  méthodes  modernes 
d'investigation  {Bulletin  de  la  Société  cT Encouragement,  dé- 
cembre 1901).  Nous  résumerons   sa  fort  intéressante   étude. 

La  courbe  de  fusibilité  de  ces  alliages  présente  deux  maxima 

H.  62 
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et   trois  minima  (fig.  205).    Elle  accuse  donc   deux    combi- 
naisons : 

AlMg*  et  AlMg, 

fondant,  la  première  à  455°,  la  seconde  à  462°. 

Les  trois  eutectiques  fondent  à  356,  445  et  432*. 

Entre  10  et  20 0/0  d'aluminium,  la  courbe  est  sensiblement 
parallèle  à  Taxe  des  x. 

A  première  vue,  il  n'y  aurait  d'intéressants  que  les  alliages 
contenant  de  0  à  15  0/0,  soit  d'aluminium,  soit  de  magné- 
sium; les  autres  sont  tous  fragiles.  L'alliage  le  plus  fragile  est 
celui  à  50  0/0  d'aluminium;  il  se  brise  entre  les  doigts. 

L'étude  micrographique  (Album,  PL  XCIX,  Phot.  388 
à  391)  a  donné  des  résultats  très  nets  : 

Le  composé  AlMg  apparaît,  sous  l'action  d'une  solution 
d'acide  chlorhydrique  h  10  0/0,  sous  forme  de  dendrites  très 
irrégulières. 

La  combinaison  AlMg2  est  mise  en  vue  par  l'attaque  au 
chlorhydrate  d'ammonium  à  10  0/0;  elle  donne  des  cristaux 
arborescents  très  nets  environnés  d'un  eutectique. 

Mais  le  point  le  plus  intéressant  est  le  suivant  :  la  micro- 
graphie montre  nettement  une  combinaison  autre  que  celles 
indiquées  par  la  courbe  de  fusibilité;  cette  combinaison  a 
pu  être  isolée,  et  elle  apparaît  en  magnifiques  dendrites  dont 
quelques-uns  rappellent  les  formes  cristallines  hexagonales 
de  la  glace  ;  elle  a  pour  formule  Al4Mg.  Elle  a  pour  densité 
2,58;  la  densité  de  AlMg  est  2,15;  celle  de  AlMg2,  2,03.  Ces 
trois  combinaisons  ont  pu,  en  effet,  être  isolées  par  des  réactifs 
appropriés. 

ALLIAGES  DE  MAGNÉSIUM  ET  DE  CADMIUM 

Ces  alliages  ont  été  étudiés  par  M.  Boudouard  (Bulletin  de 
la  Société  d'Encouragement,  août  1902).  Parkinsoa  avait 
déjà  signalé  qu'un  alliage  cadmium-magnésium  renfermant 
10  0/0  de  magnésium  était  très  brillant,  très  dur  et  très  cas- 
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sant  après  sa  préparation  et  devenait  extrêmement  brisant  et 
terne  après  quelques  mois. 

La  courbe  de  fusibilité  (fig.  205)  accuse  trois  maxima  qui 
correspondent  aux  formules  : 

CdMg,        CdMg\        CdMgU. 

Ces  combinaisons  fondent  à  500°,  560°  et  650°. 

On  voit  que  la  dernière  est  moins  fusible  que  les  métaux 
constituants. 

On  connaît  déjà  des  exemples  d'anomalies  semblables  don- 
nées par  les  alliages  d'antimoine-aluminium,  et  or-aluminium. 
La  courbe  de  fusibilité  des  alliages  magnésium-cadmium 
présente  deux  eutectiques  fondant  à  400°  et  560°. 

La  micrographie  (Album,  PL  CI,  Phot.  396  et  397) 
a  permis  de  mettre  en  vue  les  différentes  combinaisons  par 
l'attaque  à  l'acide  azotique  dilué. 

La  combinaison  CdMg  se  présente  en  grands  dendrites  très 
nets. 

Le  composé  CdMg4  apparaît  môme  par  simple  polissage  bas- 
relief. 

Quant  à  CdMg30,  on  l'obtient  en  polyèdre  à  bords  nets;  mais 
rien  ne  prouve  que  ce  soit  bien  la  combinaison.  D'après  l'étude 
chimique  faite  par  M.  Boudouard,  on  aurait  plutôt  une  solution 
solide  de  CdMg30  et  de  Mg.  Des  faits  semblables  ont  d'ailleurs 
été  observés  pour  les  alliages  cuivre-antimoine  ;  nous  les 
avons  étudiés  en  détail. 

ALLIAGES  DE  ZINC  ET   DE   MAGNÉSIUM 
Parkinson  avait  obtenu  en  fondant  le  mélange  : 

Mg 90  0/0 

Zn 10  0/0 

un  alliage  très  dur  et  très  cassant  dont   la  couleur  est  blanc 
d'étain. 
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L'étude  complète  des  alliages  magnésium-zinc  a  été  faite 
par  M.  Boudouard  (Revue  de  Métallurgie,  octobre  1904). 

La  courbe  de  fusibilité  (fig.  205)  présente  un  maximum  cor- 
respondant à  la  formule  Zn'Mg;  cette  combinaison  fond  à  une 
température  un  peu  supérieure  à  570°.  La  courbe  présente 
aussi  deux  cutectiques  fondant  à  355  et  332°  et  correspondant 
le  premier  à  5  0/0  de  magnésium  ;  le  second,  à  environ  40  0/0. 

Elle  n'indique  donc  qu'une  seule  combinaison,  tandis  que  la 
micrographie  en  indique  deux  bien  nettes. 

Métallographie  (Album,  PI.  CI,  Phot.  398  et  399).  — 
L'attaque  à  la  potasse  d'un  alliage  à  10  0/0  de  magnésium  et 
90  0/0  de  zinc  laisse  apparaître  des  cristaux  blancs  entourés 
■de  plages  noires  qui,  à  forts  grossissements,  apparaissent  consti- 
tués par  un  eutectique.  Les  cristaux  sont  de  formule  Zn2Mg. 

L'examen  d'un  alliage  à  50  0/0  de  magnésium  et  autant  de 
zinc  laisse  voir  de  belles  arborescences  qui  correspondent  à  la 
combinaison  ZnMg'è,  non  indiquée  par  la  courbe  de  fusibilité. 

Élude  chimique.  —  M.  Boudouard  a  pu  isoler  les  deux 
combinaisons  par  des  réactifs  appropriés,  l'acide  chlorhydrique 
dilué  à  froid  pour  Zn2Mg  et  une  solution  diluée  de  chlorhy- 
drate d'ammoniaque  à  chaud  pour  le  composé  Zn4Mg. 


ALLIAGES  DE   PLOMB  ET  DE  MAGNÉSIUM 
ET  DÉTAIN  ET  DE  MAGNÉSIUM 

Ces  alliages  ont  été  étudiés  au  point  de  vue  de  la  fusibilité 
par  MM.  Kournakoff  et  Stéphanoff,  qui  ont  publié  leurs  re- 
cherches dans  le  Bulletin  de  la  Société  russe  de  Physique  et 
de  Chimie. 

Ils  ont  trouvé  que,  pour  ces  deux  séries  d'alliages,  les  courbes 
présentent  deux  maxima  correspondant  à  : 

PbMg*  et  SnMg2 

MM.  Heycock  et  Neville  ont  donné  la  courbe  de  fusibilité 
des  alliages  Pb-Mg. 
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ÉTUDE  INDUSTRIELLE 


Comme  nous  l'avons  dit,  au  début  de  ce  chapitre,  les  seuls 
alliages  de  magnésium  qui  soient  utilisés  dans  l'industrie  sont 
ceux  de  magnésium  et  d'aluminium.  Le  prix  élevé  du  magné- 
sium empêche  le  développement  de  ces  alliages. 

L'étude  industrielle  la  plus  complète  qui  ait  été  faite  sur 
ces  alliages  est  dueà  M.  Mietthe,  qui  l'a  publiée  dans  les  Verhand- 
hingen  des  Vereins  zur  Befôrderang  des  Gewerbfleisses  (1900, 
p.  93). 

Nous  en  donnons  un  résumé  : 

Le  magnaliumest  un  alliage  de  magnésium  et  d'aluminium  ; 
ce  type  d'alliage  n'est  pas  nouveau,  mais  ce  n'est  que  récem- 
ment qu'on  est  parvenu  à  préparer  les  métaux  constituants  à 
l'état  de  pureté  et  à  reconnaître  les  propriétés  spéciales  des 
alliages  en  question.  C'est  le  fils  du  Dr  Mach,  de  Berlin,  qui  a 
préparé  à  Vienne  le  premier  alliage  d'aluminium  et  de  magné- 
sium, ihy  aune  dizaine  d'années.  Le  produit  qu'il  obtint  ne 
contenait  qu'une  très  faible  quantité  de  magnésium. 

Lorsqu'on  fond  ensemble  avec  les  précautions  nécessaires 
de  l'aluminium  et  du  magnésium,  on  obtient  un  alliage  dont 
les  propriétés  diffèrent  considérablement  suivant  les  pro- 
portions respectives  des  deux  constituants;  les  propriétés 
semblent  parcourir  une  sorte  de  cycle  lorsqu'on  va  de  l'alumi- 
nium pur  au  magnésium  pur. 

Les  propriétés  chimiques  et  mécaniques  de  l'aluminium  pur 
sont  déjà  connues.  C'est  un  métal  relativement  mou.  A  mesure 
qu'on  lui  ajoute  du  magnésium  —  l'addition  variant  de  5  à 
30  0/0  — on  obtient  un  alliage  de  plus  en  plus  dur.  Les  numé- 
ros à  faible  teneur  en  magnésium  sont  encore  assez  mous. 
Il  possède  alors  les  mêmes  propriétés  que  les  différents  types 
de  bronzes,  çt,  h  la  teneur  de  300/0  de  magnésium,  sa  dureté 
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est  intermédiaire  entre  colle  du  bronze  et  de  l'acier.  Si  la  teneur 
du  magnésium  croît  encore,  le  métal  devient  extrêmement  dur 
et  cassant  et,  à  la  teneur  de  50  0/0  de  magnésium,  il  ne 
résiste  plus  au  choc  du  marteau;  mais,  par  contre,  il  peut 
prendre  un  poli  magnifique.  Si  cet  alliage  est  inutilisable  en 
mécanique,  il  peut,  par  contre,  trouver  d'intéressantes  appli- 
cations dans  la  miroiterie  et  la  construction  des  instruments 
doptique. 

Si  la  teneur  en  magnésium  continue  à  croître  au  delà  de 
50  0/0,  la  dureté  commence  à  diminuer,  et  Ton  se  rapproche 
de  plus  en  plus  des  propriétés  du  magnésium  pur. 

Les  alliages  qui  présentent  le  plus  d'intérêt  sont  les  alliages 
à  forte  teneur  en  aluminium.  Celui  qui  parait  susceptible  du 
plus  grand  nombre  d'applications,  en  raison  de  ses  propriétés 
mécaniques,  renferme  de  25  h  30  0/0  de  magnésium  *. 

Il  n'y  a  que  peu  de  chose  à  dire  des  propriétés  chimiques  de 
cet  alliage.  Le  magnésium  est  un  élément  peu  stable  au  point 
de  vue  chimique.  À  ce  même  point  de  vue,  l'aluminium  n'a  pas 
répondu  pleinement  aux  espérances  que  Ton  avait  fondées  sur 
lui. 

L'alliage  des  deux  métaux  est  un  peu  supérieur  à  ce  point 
de  vue  à  chacun  des  constituants.  Il  est  absolument  inaltérable 
à  l'air  atmosphérique  et  conserve  son  poli  presque  indéfini- 
ment. Il  peut  être  maintenu  longtemps  au  contact  de  l'eau 
pure  sans  montrer  aucun  signe  d'altération.  Alors  que  l'alumi- 
nium et  le  magnésium  sont  isolément  attaqués  par  l'oxygène, 
par  des  éléments  analogues  à  l'oxygène  et  par  les  alcalis, 
l'alliage  résiste  beaucoup  mieux  à  ces  divers  agents. 

Le  magnalium  peut  être  moulé  aisément  et  permet  d'obte- 
nir des  pièces  de  forme  extrêmement  compliquée,  bien  que 
parfaitement  homogènes.  On  fabrique  couramment,  au  moyen 
de  ce  métal  qui  renferme  de  7,5  à  10  0/0  de  magnésium,  des 
pièces  d'horlogerie,   supports,  enveloppes  pour  instruments 


>i.  D'après  les  travaux  de  H.  Boudouard  ces  proportions  paraissent  un  peu 
élevées. 


ALLIAGES    DE   MAGNÉSIUM  983 

d  optique,  objectifs  photographiques,  etc.  La  résistance  au 
choc  de  cet  alliage  est  très  élevée.  Sa  résistance  à  la  traction 
varie  de  18,5  à  23kg,4  par  millimètre  carré. 

La  préparation  des  alliages  magnalium  est  extrêmement 
simple. 

On  fond  séparément  les  deux  métaux  et  Ton  verse  l'alumi- 
nium liquide  sur  le  magnésium  h  la  température  de  650°. 

Le  prix  du  magnésium  est  actuellement  de  22  francs 
le  kilogramme,  en  sorte  que  le  prix  de  revient  du  magnalium 
est  encore  assez  élevé.  Mais  il  est  évident  que  ce  prix  diminue- 
rait considérablement,  le  jour  où  Ton  entreprendrait  en  grand 
la  fabrication  du  nouvel  alliage. 


CONCLUSIONS 

Le  magnésium  a  un  prix  très  élevé  qui  le  rend  prohibitif 
pour  la  plupart  des  emplois  industriels. 

Le  seul  alliage  industriel  de  magnésium  est  le  magnalium, 
renfermant  90  à  92,5  0/0  d'aluminium. 

Il  est  formé,  d  après  lès  recherches  de  M.  Boudouard,  d'alu- 
minium entouré  d'eutectique  Al-AlMg. 
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CHAPITRE  XXIV 


ALLIAGES  DE  MERCURE  :  AMALGAMES 


On  donne  le  nom  d'amalgames  aux  alliages  renfermant  du 
mercure. 

Les  principaux  amalgames  sont,  en  laissant  de  côté  ceux  des 
métaux  alcalins  et  alcalino-terreux,  dont  nous  ne  dirons  qu'un 
mot  plus  loin  :  les  amalgames  de  zinc,  de  cadmium,  d'étain, 
de  cuivre,  de  plomb,  de  bismuth,  d'argent  et  d'or. 

Étude  théorique.  —  L'étude  théorique  des  amalgames, 
sans  être  très  complète,  a  cependant  éclairé  la  constitution 
d'un  certain  nombre  d'entre  eux. 

Nous  citerons  les  déterminations  les  plus  importantes  : 

MM.  Fay  et  North  ont  déterminé  la  courbe  de  fusibilité  de 
l'amalgame  de  plomb  et  ont  établi  que  cette  courbe  présente 
un  maximum  correspondant  à  la  combinaison  Pb?Hg  [American 
Journal,  XXV,  216,  2'M).  De  même,  Kournakoff  et  Pouchine 
ont  établi,  par  la  môme  méthode,  que  le  mercure  et  le  IhalHum 
forment  une  combinaison  qui  correspond  à  la  formule  Hg2Th 
(Bulletin  de  la  Société  d Encouragement ,28  février  1902). 

D'autre  part, quelques  déterminations  de  chaleur  de  forma- 
tion ont  été  faites.  Elles  ne  présentent  pas  toujours  un  grand 
intérêt.  11  faut,  toutefois,  retenir  les  expériences  de  M.  Berthe- 
lot  démontrant  la  grande  quantité  de  chaleur  (18  à  57  calories) 
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qui  est  mise  en  jeu  dans  la  formation  des  divers  amalgames 
de  potassium  et  de  sodium  et  les  déterminations  du  même 
savant  sur  les  amalgames  d'argent,  qui  le  conduisent  aux 
résultats  suivants  : 


Hg     +  Ag  =       HgAg      +  2^,36 
Hga    +  Ag  =       HgUg     +  l-i,53 

l  Hg  +  Ag  =  {-  (HgUge)  +  **f47 


Enfin,  il  est  bonde  rappeler  que  l'étude  chimique  des  alliages 
fut  en  quelque  sorte  appliquée  dès  le  début  aux  amalgames 
dont  on  a  pu  extraire  des  combinaisons  définies,  très  nettement 
cristallisées. 

Étude  industrielle.  —  Amalgames  de  zinc.  —  Fabrication. 
—  Les  amalgames  de  zinc  se  préparent  en  jetant  du  zinc  dans 
du  mercure  chauffé. 

Lorsque  l'alliage  renferme  trois  fois  plus  de  mercure  que 
de  zinc,  on  obtient  un  résidu  très  bien  cristallisé  qui  a  pour 
formule  : 

HgZn3 

Propriétés.  —  La  seule  propriété  des  amalgames  de  zinc  qui 
soit  h  retenir  est  la  résistance  qu'ils  opposent  aux  réactifs  chi- 
miques, notamment  aux  acides  dilués. 

Utilisations.  —  Les  amalgames  de  zinc  n'ont  pas  reçu,  en 
eux-mêmes,  d'applications  industrielles.  Mais  le  zinc  amalgamé, 
c'est-à-dire  le  zinc  que  Ton  a  recouvert  d'une  couche  d'amal- 
game, est  trop  utilisé  pour  que  nous  n'en  parlions  pas.  On  sait, 
en  effet,  qu'il  forme  la  cathode,  tantôt  sous  forme  de  bâton,  de 
bande,  de  spirales,  tantôt  sous  forme  de  récipients  mêmes 
(piles  sèches  d'automobiles)  des  piles  Bunsen,  Daniell,Leclan- 
ché,  etc.. 

Le  zinc  ordinaire  serait  attaqué  par  l'électrolyte  en  circuit 
ouvert;  il  n'en  est  plus  de  même  avec  le  zinc  amalgamé,  qui 
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résiste  parfaitement  à  cette  action.  Le  mercure  empêche  en 
quelque  sorte  le  zinc  de  former  des  couples  voltaïques  (extrê- 
mement faibles,  il  est  vrai)  avec  tous  les  corps  étrangers  qu'il 
renferme  à  l'état  d'impuretés. 

Pour  produire  la  couche  superficielle  d'amalgame  de  zinc,  on 
peut  plonger  la  lame  ou  le  bâton  de  zinc  préalablement  décapé 
dans  une  solution  de  nitrate  mercurique,  ou  le  frotter,  tou- 
jours après  décapage,  avec  une  brosse  de  lil  de  fer  ou  de  cuivre 
imprégnée  de  mercure. 

Amalgames  de  cadmium.  —  Fabrication.  —  On  prépare  les 
amalgames  de  cadmium  en  faisant  réagir  le  cadmium  sur  le 
mercure  à  froid  ;  la  formation  de  ces  alliages  se  fait  avec  déga- 
gement de  chaleur. 

Stromeyer  a  montré  qu'en  saturant  le  mercure  de  cadmium 
on  obtient  la  combinaison  Hg2Cd,  qui  est  cristallisée  en  oc- 
taèdres et  fond  à  75°. 

Utilisations.  —  On  utilise  deux  sortes  d'alliages  de  mercure 
et  de  cadmium.  Ce  sont,  d'une  part,  l'amalgame  à  parties 
égales  de  l'un  et  de  l'autre  des  métaux  et,  d'autre  part,  l'alliage 
à  2  parties  de  mercure  et  1  partie  de  cadmium. 

Ils  sont  employés  comme  mastics  pour  le  plombage  des 
dents. 

Amalgames  d'étain.  —  Fabrication.  —  Les  amalgames  d'étain 
sont  obtenus  par  action  directe  du  mercure  sur  l'étain  à  chaud. 

Utilisations.  —  Ces  alliages  ont  été  utilisés  pendant  fort  long- 
temps pour  letamage  des  glaces  ;  mais  on  a  substitué  à  cette 
opération,  très  dangereuse  au  point  de  vue  hygiénique,  l'argen- 
ture. Sur  une  feuille  d'étain  placée  sur  une  plaque  de  métal 
bien  dressée  [marbre),  on  versait  du  mercure.  Au  bout  de 
quelques  instants,  on  glissait  la  glace  à  étamer  sur  la  feuille 
d'étain  ainsi  préparée  en  chassant  le  mercure  et  en  ne  laissant 
aucune  bulle  d'air  intercalée. 

Après  plusieurs  jours,  la  glace  se  trouvait  recouverte  d'une 
faible  couche  d'amalgame  formée  de  4  parties  d'étain  et  de 
1  partie  de  mercure. 

Amalgames  de  cuivre.  —  Fabrication.  —  Les  préparations 
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des  amalgames  de  cuivre  sont  assez  difficiles,  le  mercure  ne 
s' unissant  pas  aisément  au  cuivre. 

On  utilise  ordinairement  le  cuivre  précipité  d'une  solution 
de  sel  cuivrique  par  le  fer;  on  en  fait  une  bouillie  soit  avec 
l'acide  sulfurique,  soit  avec  une  solution  de  nitrate  mercureux 
et  on  mélange  cette  bouillie  au  mercure. 

Utilisations.  —  Les  amalgames  de  cuivre  ont  divers  emplois 
intéressants  : 

L'alliage  renfermant  : 

Hg 70  0/0 

Cu 30  0/0 

est  connu  dans  l'industrie  sous  le  nom  de  mastic  métallique  ;  il 
est  utilisé  dans  la  réparation  des  objets  en  porcelaine. 
Les  alliages  de  composition  : 

Hg 70  à  55  0/0 

Gu 30  à  45  0/0 

jouissent  d'une  propriété  fort  remarquable:  ils  se  ramollissent 
et  se  pétrissent  très  aisément  quand  on  les  broie  après  chauf- 
fage ;  au  bout  de  quelques  heures,  ils  sont  susceptibles  de  rede- 
venir très  durs  ;  ils  permettent  donc  de  prendre  des  moulages 
délicats. 

D'ailleurs,  Debray  affirme  qu'en  chauffant  une  médaille 
obtenue  par  le  procédé  que  nous  venons  d'indiquer  (avec 
l'amalgame  a  45  0/0  de  cuivre)  dans  un  courant  d'hydrogène 
sec  on  garde  la  médaille  intacte;  le  cuivre  est  resté,  tandis 
que  le  mercure  s'est  volatilisé. 

Pour  éviter  les  pertes  d'or,  dans  le  traitement  des  minerais 
aurifères  par  certains  appareils,  tels  que  bocards  et  moulins, 
on  munit  ceux-ci  de  plaques  de  cuivre  amalgamées  qui 
retiennent  l'or. 

Enfin  l'amalgame  à  30  0/0  de  cuivre  a  été  utilisé  en  chirur- 
gie dentaire  pour  le  plombage  des  dents.  Il  a  été  abandonné 
à  cause  de  sa  grande  altérabilité. 


ALLIAGES    DE    MERCURE   I    AMALGAMES  989 

Amalgames  de  plomb.  —  Fabrication.  —  Les  amalgames  de 
plomb  se  préparent  directement  à  chaud  ;  s'ils  renferment 
beaucoup  de  plomb,  ils  sont  solides;  si  le  mercure  domine,  ils 

sont  liquides. 

On  udmet  généralement  trois  combinaisons  de  plomb  et  de 
mercure  : 

HgPb2,  Hg3Pb<  et  HgPb16 

L'existence  deHgPb2est  prouvée  parla  courbe  de  fusibilité. 

De  plus,  Joule  a  montré  qu'on  obtient  ce  composé  en  com- 
primant fortement  les  amalgames  de  plomb  riches  en  mercure. 

Si  Ton  mélange  2  parties  de  plomb  et  1  partie  de  mercure, 
on  obtient  un  alliage  qui,  attaqué  par  l'acide  acétique,  laisse  un 
résidu  très  nettement  cristallin  et  de  formule  : 

Hg3Pl)« 

Enfin,  si  l'on  chauffe  les  amalgames  de  plomb  dans  la  vapeur 
de  mercure  jusqu'à  l'obtention  d'un  poids  constant,  on  obtient 
la  combinaison  : 


HgPb 


46 


Leur  propriété  la  plus  nette  est  la  suivante  :  chauffés  vers  450°, 
ils  perdent  tout  le  mercure  qu'ils  contiennent. 

Utilisations.  —  La  seule  utilisation  des  amalgames  de  plomb 
réside  dans  leur  emploi  pour  la  soudure  autogène  du  plomb. 
On  place  entre  les  deux  parties  h  souder  de  l'amalgame  de 
plomb,  et  l'on  chauffe  avec  un  fer  à  souder.  Le  mercure  est 
chassé;  le  plomb  reste. 

Il  est  inutile  de  faire  remarquer  le  grand  danger  que  pré- 
sente une  telle  opération,  de  par  la  nocivité  des  vapeurs  mer- 
curiellesqui  se  produisent;  aussi  est-elle  fort  peu  usitée. 

amalgames  de  bismuth.  —  Fabrication.  —  On  prépare  les 
amalgames  de  bismuth  en  mélangeant  le  bismuth  pulvérisé 
au  mercure  ou,  mieux,  en  mélangeant  le  mercure  chaud  au 
bismuth  fondu. 


! 
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Quand  un  amalgame  renferme  moins  de  20  0/0  de  bismuth, 
il  est  liquide  à  la  température  ordinaire. 

Utilisations.  —  Les  principales  applications  des  alliages  de 
mercure  et  de  bismuth  résident  dans  l'ctamaçe  du  verre.  On 
emploie  alors  l'alliage  : 

Hg 80  0/0 

Bi 20  0/0 

Il  suffit  de  chauffer  cet  alliage  et  de  le  promener  sur  la  sur- 
face du  verre  à  étamer;  il  y  adhère  fortement. 

Comme  le  bismuth  est  d'un  prix  élevé,  on  substitue  souvent 
à  l'amalgame  précipité  le  suivant  : 

Hg 40  0/0 

Bi 20  0/0 

Pb 20  0/0 

Sn 20  0/0 

M.  Ditte  a  préconisé  pour  le  même  usage  un  autre  alliage  : 

Hg 10 

Bi 2 

Pb 1 

Sn :..        1 

amalgames  d' argent.  —  Fabrication.  —  Ces  amalgames 
peuvent  se  former  à  froid  ou  à  chaud.  Quand  on  fait  dissoudre 
à  saturation  de  l'argent  dans  le  mercure  et  qu'on  laisse  refroi- 
dir, on  obtient  de  très  belles  cristallisations,  connues  sous  le 
nom  Marbre  de  Diane.  Ces  fines  aiguilles  correspondent  à  la 
formule  : 

Hg*Ag. 

Sous  forte  pression  et  à  la  température  ordinaire,  cette 
combinaison  se  dédouble  en  mercure  et  en  un  composé  très 
bien  cristallisé  de  formule  : 

HgAg 
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Il  s'obtient  d'ailleurs  à  chaque  fois  que  Ton  filtre  par  pres- 
sion dans  une  peau  de  chamois  un  amalgame  quelconque 
d'argent. 

On  sait  que  l'arbre  de  Diane  Hg^Ag  s'obtient  par  réaction 
du  mercure  sur  une  dissolution  d'un  sel  d'argent. 

Il  suffit  de  mettre  un  peu  de  mercure  au  fond  d'un  récipient 
contenant  une  solution  étendue  de  nitrate  d'argent  :  le  mercure 
précipite  l'argent,  celui-ci  s'allie  au  mercure  et  donne  des  ar- 
borescences superbes. 

Il  est  bon  également  de  rappeler  que,  parmi  les  minerais 
d'argent,  il  existe  des  amalgames,  tels  que  YArquérite,  le  mer- 
cure argental. 

Utilisation.  —  La  seule  application  réelle  des  amalgames 
d'argent  se  trouve  dans  l'argenture.  Une  fois  la  glace  argentée, 
on  fait  agir  une  solution  de  cyanure  double  de  potassium  et  de 
mercure.  Il  se  forme  alors  un  amalgame  d'argent  qui,  très 
brillant  par  lui-même,  adhère  fortement  au  verre.  Toutefois, 
la  formation  de  l'amalgame  par  ce  procédé,  dû  à  M.  Petitjean, 
est  fort  irrégulière. 

D'après  M.  Léon  de  Mortillet,  ingénieur  des  Arts  et  Manufac- 
tures1, M.  Lenoir  y  a  apporté  le  perfectionnement  suivant  : 

«  On  saupoudre  la  glace,  au  moment  où  elle  est  recou- 
verte de  la  solution  mercurielle,  de  zinc  en  poudre  très  fine 
qui  précipite  le  mercure  et  régularise  l'amalgamation.  » 

D'autre  part,  il  est  bon  de  rappeler  que  le  traitement  des  mi- 
nerais d'argent,  de  teneur  peu  élevée  en  ce  métal,  est  basé  sur 
l'emploi  du  mercure  et  la  formation  de  l'amalgame,  soit  pour 
réduire  le  chlorure  d'argent  (procédé  américain),  soit  pour 
concentrer  l'argent  (méthode  de  Freiberg) 

Amalgames  d'or. —  Fabrication.  —  Ces  alliages  se  préparent 
par  l'action  du  mercure  sur  l'or  très  divisé  à  la  température 
d'environ  350°. 

Ceux  de  ces  alliages  qui  renferment  moins  de  10  0/0  d'or 
sont  liquides. 

i.  Les  Amalgames  et  leurs  applications,  par  Léon  de  Mortillet  (Librairie 
Bernard-Tignol). 
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Ceux  qui  en  contiennent  plus  de  15  0/0  sont  solides.  Entre 
10  et  15  0/0  d'or,  ces  alliages  sont  pâteux. 

Lorsqu'on  laisse  refroidir  une  solution  d'or  dans  le  mercure 
faite  aune  température  voisine  du  point  d'ébullition  de  ce  métal, 
il  se  sépare  des  lamelles  qui  ont  pour  formule  : 

Hg'Au. 

Sous  une  forte  pression,  ce  composé  se  dédouble  d'ailleurs, 
à  la  température  ordinaire,  en  mercure  et  en  un  nouvel  amal- 
game de  formule  : 

HgAu2 

Utilisations.  —  La  métallurgie  de  l'or  (traitement  des  sables 
aurifères,  traitement  des  minerais  aux  broyeurs,  bocards, 
amalgamateurs,  etc..)  utilise  les  amalgames  d'or  qui  ont 
trouvé  une  application  importante  dans  la  dorure  au  mercure, 
procédé  qui  est  presque  abandonné  à  l'heure  actuelle.  Il  était 
utilisé  pour  dorer  l'argent,  le  cuivre  et  ses  alliages.  Il  consistait 
essentiellement  à.  faire  agir  sur  la  surface  bien  décapée  du 
métal  un  amalgame  ayant  la  composition  suivante  : 

Hg 1  partie 

Au 2  parties 

On  chauffait  ensuite  à.  une  température  suffisamment  élevée 
pour  chasser  tout  le  mercure.  Il  ne  faut  pas  oublier,  en  effet, 
que  tous  les  amalgames  d'or  et  d'argent  se  décomposent  en 
or  ou  argent  et  mercure  sous  l'action  de  la  chaleur. 

Amalgames  complexes.  —  L'industrie  utilise  quelques  amal- 
games plus  complexes  que  ceux  que  nous  venons  d'étudier. 

Nous  avons  déjà  cité  des  alliages  quaternaires  utilisés  pour 
l'étamage  du  verre,  qui  sont  d'un  prix  moins  élevé  que  l'amal- 
game de  bismuth. 

Un  autre  alliage,  qui  s'en  rapproche,  a  la  composition  sui- 
vante : 

Hg 9 

Bi 45 

Pb 28 

Sn 18 
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Il  fond  à  77°,5et  reste  pâteux  jusque  60°. 

Il  est  employé  pour  l'injection  des  pièces  anatomiques. 

Il  en  est  de  même  du  suivant,  qui  fond  à  40°  : 

Hg 10 

Alliage  de  Darcet 90 

On  sait  que  l'alliage  de  Darcet,  qui  fond  à  93°,  est  formé  de  : 

Bi 50 

Pb 25 

Sn 25 

Pour  garnir  les  coussinets  des  machines  électriques  à  frot- 
tement, on  utilise  l'amalgame  suivant  : 

Hg 50 

Sn 25 

Zn 25 

Parfois  on  ajoute  de  petites  quantités  de  plomb,  au 
maximum  0,25  0/0,  au  mercure  employé  dans  la  construction 
des  baromètres  et  thermomètres;  on  a  moins  à  craindre  la 
formation  de  globules  sur  le  verre. 

Ilnous  fautencore  citer  l'emploi  d'amalgames  comme  alliages 
très  fusibles,  notamment  ceux  contenant  du  cadmium. 

En  terminant,  nous  devons  citer  l'application  qu'a  su  faire 
l'industrie  électrochimique  des  amalgames  de  métaux  alcalins 
pour  la  fabrication  de  la  soude  et  de  la  potasse  (procédés  dits 
au  mercure). 
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ALLIAGES  D'ARGENT 


Les  principaux  alliages  d'argent  sont  : 

Les  alliages  argent-cuivre,  très  employés,  comme  Ton  sait  : 

Les  alliages  argent-or  qui  seront  étudiés  au  chapitre  suivant; 

Les  alliages  argent-étain  ; 

Les  alliages  argent-zinc; 

Les  alliages  argent-cadmium; 

Les  alliages  argent-plomb; 

Les  alliages  argent-bismuth; 

Les  alliages  argent-antimoine. 

(Ces  derniers  ne  présententqu'un  intérêt  purement  théorique.) 

Et  quelques  alliages  complexes,  notamment  : 

Argent-cuivre-zinc  ; 

Argent-cuivre-nickel  ; 

Et  argent-nickel-cuivre-zinc. 


ALLIAGES  D'ARGENT  ET  DE  CUIVRE 

Étude  théorique.  —  L'étude  théorique  des  alliages  argent- 
cuivre  a  été  faite  par  un  certain  nombre  de  savants,  à  la  tête 
desquels  il  faut  placer  le  regretté  Roberts-Austen. 
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Courbe  de  fusibilité.  —  Cette  courbe  a  été  déterminée  par 
ce  savant  en  1878  et  publiée  dans  les  Proceedings  of  the  Royal 
Society  de  Londres,  la  môme  année,  puis  contrôlée  par  lui, 
en  1891,  au  moyen  d'un  couple  Le  Chatelier  et  déterminée  à 
nouveau  par  Heycock  et  Neville  en  1897  (Philosophical  Tran- 
sactions, 1897). 

La  courbe  (fig.  206)  est   composée  de  deux  branches  qui 


Asr 


1 


Fio.  206.  —  Courbe  de  fusibilité  des  alliages  cuivre-argent  (Heycock  et  Neville). 


viennent  se  rejoindre  en  un  point  eutectique  qui  correspond 
à  400/0  de  cuivre  et  fond  un  peu  au-dessous  de  800°. 

Cet  eutectique  avait  été  considéré  pendant  longtemps  comme 
une  combinaison  Ag3Cu2  (Le vol)*. 

Métallographie.  —  L'étude  micrpgraphique  des  alliages 
argent-cuivre  a  été  faite  par  M.  Osmond  et  publiée  dans  les 
Comptes  Rendus  de  t  Académie  des  Sciences,  en  1897.  Elle 
confirme  entièrement  les  données  de  la  courbe  de  fusi- 
bilité. 

s** 

Résistance  électrique.  —  Matthiessen  a  déterminé  la  courbe 
de  conductibilité  des  alliages  argent-cuivre.  Il  a  trouvé  un 
maximum  correspondant  à  la  combinaison  AgCu3  mise  en 
doute  aujourd'hui. 
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Force  électromotrice.  —  Les  déterminations  faites  par 
M.  Herschkowitsch,  n'ont  mis  en  vue  aucune  combinaison. 

Étude  industrielle.  —  De  tous  les  alliages  d  argent  ceux 
de  cuivre  sont  assurément  les  plus  importants  au  point  de  vue 
pratique. 

Fabrication.  —  La  préparation  des  alliages  argent-cuivre 
ne  présente  pas  de  particularité;  on  recouvre  la  surface  du 
bain  de  poussier  de  charbon. 

Quand  le  métal  est  destiné  au  laminage,  on  coule  toujours 
dans  les  lingotières  plates. 

Lorsqu'on  utilise  des  déchets  tels  que  la  tournure,  on  doit  la 
refondre  en  présence  de  matières  qui  pourront  enlever  une 
grande  partie  des  impuretés.  On  emploiera,  par  exemple,  un 
mélange  de  sel,  de  carbonate  de  soude,  de  bisulfate  de  potasse, 
de  nitrates  alcalins. 

Propriétés.  —  Le  cuivre  donne  à  l'argent  de  la  ténacité  et 
surtout  de  la  dureté. 

Le  maximum  de  dureté  est  donné  par  l'alliage  renfermant 
environ  : 

Cu 67 

Ag 33 

Tant  que  la  teneur  en  cuivre  est  inférieure  à  50  0/0,  la 
couleur  de  l'alliage  est  blanche.  De  50  à  70  0/0  de  cuivre,  la 
couleur  est  légèrement  jaune  ;  elle  redevient  rouge  à  700/0  de 

cuivre. 

Ces  alliages  présentent  toujours  un  peu  de  liquation.  Ils  se 
prêtent  fort  bien  au  travail,  laminage,  martelage,  étirage,  etc. 

Utilisations.  —  Les  alliages  d'argent  et  de  cuivre  sont  uti- 
lisés : 

A.  Pour  les  monnaies; 

B.  Pour  les  vaisselles; 

C.  Pour  la  bijouterie  ; 

D.  Pour  les  soudures. 
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A.  Alliages  pour  monnaies.  —  En   France,   on  admettait 
autrefois  comme  monnaies  les  alliages  suivants  : 
1°  Monnaie  d'argent  : 

Ag 900 

Cu 100 


erreur  tolérée  : 


Cuivre de  97  à  103  0/0 


Le  poids   spécifique  de    l'alliage   doit   être  compris    entre 
10,23  et  10,3. 

2°  Monnaie  de  billon  : 

Cu 800      pour  1.000 

erreur  tolérée  : 

Cuivre de  797  à  807  pour  1.000 

On  sait  que   la   monnaie  de   billon  en  argent  n'existe  plus 
depuis  1810. 
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Le  tableau  des  pages  998  à  1000  donne  les  valeurs,  titres  et 
poids  des  monnaies  d'argent  utilisés  dans  les  différents  Etats 

B.  Alliages  pour  vaisselles.  —  En  France,  l'alliage  légal 
pour  les  vaisselles  est  au  titre  : 

Ag. .      950  pour  1.000  avec  une  tolérance  de  5  millièmes  en  moins. 

On  le  désigne  parfois  sous  le  nom  d'alliage  premier  titre. 
En  Allemagne,  on  admet  trois  titres  : 

Ag 950, 800  ou  750  pour  1.000 

En  Angleterre,  le  seul  titre  admis  est  le  même  que  pour 
les  monnaies,  c'est-à-dire  : 

Ag 925  pour  1.000 

11  est  bien  entendu  que  les  alliages  que  nous  venons  de  don- 
ner sont  ceux  reconnus  légalement  et  poinçonnés  officiellement. 

C.  Alliages  divers  pour  objets  manufacturés.  —  Ces  alliages, 
légaux  ou  non,  ont  à  peu  près  les  teneurs  que  nous  venons 
d'indiquer  pour  les  vaisselles. 

En  France,  on  a  créé  un  titre  légal  spécial,  dit  second  titre. 
11  correspond  à  Palliage  : 

Ag 800 

Cu 200 

11  est  fabriqué  avec  une  tolérance  de  5  millièmes. 

D.  Alliages  pour  la  soudure  de  F  argent.  —  Ils  renferment 
généralement  du  zinc. 

Nousen  parlons  à  la  fin  de  ce  chapitre.  En  Angletere,  cepen- 
dant, on  utilise  l'alliage  : 

Ag 80 

Cu 20 

pour  la  soudure  de  vaisselles. 
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Seuls  peuvent  être  utilisés  en  France  les  titres  indiqués, 
c'est-à-dire  950  et  800  millièmes  (ce  dernier  pour  la  bijouterie). 

Cependant  la  loi  du  25  janvier  1884  autorise  les  orfèvres, 
bijoutiers,  joailliers  à  fabriquer  d'autres  alliages  à  tous  titres, 
mais  pour  Y  exportation  seule.  Les  objets  préparés  avec  des 
alliages  à  bas  titre  sont  généralement  décapés  pour  enlever  le 
cuivre  superficiellement;  ils  reçoivent  un  poinçon  spécial,  indi- 
quant le  titre  de  l'alliage. 

On  adopte  généralement  des  titres  contenant  au  moins  60  0/0 
d'argent.  Là  est  la  limite  des  alliages  ayant  la  couleur  blanche 
requise. 

En  résumé.  —  Les  alliages  cuivre-argent  employés  le  plus 
généralement  dans  l'industrie  sont  ceux  renfermant  plus  de 
75  0/0  d'argent.  Ils  sont  formés  d'argent  entouré  d'eutectique 
cuivre-argent. 
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Étude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  Cette  courbe, 
déterminée  par  M.  Henri  Gautier,  se  compose  de  deux 
branches  dont  la  rencontre  indique  un  eutectique  fondant  à 
221°  et  correspondant  à  une  teneur  d  environ  5  0/0  d'argent. 
La  seconde  branche  a  une  allure  ondulée  qui  fait  croire  à 
l'existence  d'une  combinaison  de  deux  métaux  isomorphes 
avec  l'argent;  elle  présente  deux  points  d'inflexion  qui  corres- 
pondent aux  alliages  renfermant  40  et  70  0/0  d'argent 
[fig.  207). 

Métallographie.  —  M.  Behrens  a  étudié  ces  alliages  par  mi- 
crographie ;  d'après  ce  savant,  les  alliages  Ag6Sn,  Ag4Sn,  Ag3Sn 
et  Àg2Sn  sont  homogènes,  et  il  conclut  à  une  série  de  combi- 
naisons d'argent  et  d'étain.  Rien  ne  prouve  que  ce  ne  soit  pas 
des  solutions  solides. 

M.  Charpy  a  repris  l'étude  de  ces  composés  (Contribution  à 
V étude  des  alliages,  Société  d'Eucouragement,  p.    153).  11  a 
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fait  d'abord  remarquer  très  justement  que  le  fait  de  donner 
par  fusion  des  cristaux  bien  nets,  fait  sur  lequel  s'appuyait 
M.  Behrens,  ne  paraît  pas  suffisant  pour  caractériser  un  com- 
posé défini. 

L'alliage  contenant  10  0/0  d'argent  montre,  par  simple  po- 
lissage, des  cristaux  durs  englobés  dans  l'alliage  eutectique. 

Une  attaque  à  l'acide  chlorhydrique  très  étendu  accen- 
tue nettement  cette  structure  et  permet  de  distinguer 
dans  l'alliage  eu- 
tectique des  traînées 
cristallines  très  fines, 
non  attaquées  et  qui 
paraissent  identiques 
aux  cristaux  isolés. 

Quand  on  augmente 
la  proportion  d'argent, 
on  voit  le  nombre  de 
ces  cristaux  augmen- 
ter ;  dans  l'alliage  à 
30  0/0  environ,  ils  sont 
agglomérés  en  den- 
drites  ;  dans  l'alliage  à 
50  0/0  d'argent,  le 
corps  dur  se  présente 
sous  forme  de  cristal- 
lites  à  bords  arrondis 
se  touchant  presque. 
Les  cristaux  paraissent 
blancs;  l'alliage  eutec- 
tique   attaqué    par    l'acide    chlorhydrique    paraît    noir. 

Dans  l'alliage  à 60  0/0  l'alliage  eutectique  disparaît  presque 
complètement. 

Les  alliages  contenant  plus  d'argent  sont  sensiblement 
homogènes;  quand  la  teneur  en  argent  dépasse  75  0/0,  on 
peut  mettre  en  évidence  une  structure  dendritique  tout  à  fait 
comparable  h  celle   des  laitons  riches  en  cuivre.  L'oxydation 
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Fio.  207.  —  Courbes  de  fusibilité 
des  alliages  d'argent. 
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par  électrolyse  dessine  les  dendrites  sans  montrer  de  subs- 
tance intermédiaire. 

Ces  résultats  conduisent  à  admettre  l'existence  d'un  composé 
défini  contenant  environ  70  0/0  d'argent  et  isomorphe  avec 
l'argent  ;  les  alliages  contenant  une  plus  forte  proportion 
d'argent  seraient  alors  des  mélanges  isomorphes. 

Ce  résultat  n'est  pas  en  contradiction  avec  les  phénomènes  de 
cristallisation  signalés  par  M.  Behrens  ;  en  effet,  les  mélanges 
correspondant  aux  formules  Ag6Sn,  Ag'*Sn,  Ag^Sn  contiennent 
plus  de  70  0/0  d'argent  et  seraient,  par  suite,  des  mélanges  iso- 
morphes; Ag?Sn  contient  environ  65  0/0  d'argent;  ce  serait  le 
composé  défini,  isomorphe  avec  l'argent. 

Force  électromotrice.  —  M.  Herschkowitsch,  en  détermi- 
nant la  force  électromotrice  de  ces  alliages,  a  pu  mettre  en  évi- 
dence la  combinaison  SnAg4,  pour  laquelle  il  se  produit  une 
brusque  variation  dans  la  force  éleclromotrice. 

Étude  industrielle*  —  Les  alliages  d'argent  et  d'étain  sont 
très  fragiles  et  très  durs,  môme  lorsqu'ils  ne  renferment  que 
très  peu  d'argent. 

Ils  n'offrent  que  peu  d'intérêt  industriel.  Hiorns  a  cependant 
signalé  l'utilisation  d'un  alliage  d'argent  et  d'étain  renfermant 
parfois  de  l'arsenic  comme  soudures  pour  des  travaux  divers. 


ALLIAGES  D'ARGENT  ET  DE  ZINC 

Etude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  Cette  courbe, 
déterminée  par  M.  Henri  Gautier,  comprend  deux  branches 
dont  l'une  présente  un  maximum  (fig.  207). 

Elle  met  donc  en  évidence  une  combinaison  correspondant  à 
environ  58  0/0  d'argent  fondant  à  715Q  et  un  eutectique  ren- 
fermant à  peu  près  67  0/0  d'argent  et  fondant  à  675°. 

M.  Gautier  pense  que  la  combinaison  doit  être  isomorphe 
de  l'un  des  métaux  constituants. 
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Métallographie.  —  M.  Charpy  a  étudié  cet  alliage  et  a 
établi  sa  constitution  par  voie  micrographique. 

Les  alliages  riches  en  argent  sont  formés  de  cristallites 
englobées  dans  l'alliage  eutectique  ;  ces  cristallites,  qui  sont 
d'abord  isolées  dans  l'alliage  à  75 0/0 d'argent,  s'agglomèrent  en 
dendrites  comparables  à  celles  du  bronze d'étain,  dans  l'alliage  à 
80  0/0.  Un  des  meilleurs  moyens  pour  les  mettre  en  évidence  con- 
siste à  soumettre  l'alliage  à  l'action  de  l'hydrogène  sulfuré,  qui 
colore  les  cristallites  en  noir.  Les  alliages  très  riches  en  zinc 
sont  formés  de  fines  dendrites  en  feuilles  de  fougère  englobées 
dans  un  alliage  facilement  attaquable  par  la  potasse,  mais 
qu'il  n'a  pas  été  possible  de  dédoubler. 

Force  électromotrice.  —  M.  Herschkowitsch  a  mis  en  évi- 
dence, par  cette  méthode,  la  combinaison  : 


Za'Ag 


Étude  industrielle.  —  Les  alliages  argent-zinc  sont  de 
couleur  blanc  bleuté;  ils  possèdent  une  cassure  très  fine.  Ils 
ont  été  proposés  pour  la  fabrication  de  la  monnaie,  notamment 
l'alliage  de  formule  : 


Ag 835 

Cu 93 

Zn 27 


Krupp  assure  que  cet  alliage  peut  se  laminer  facilement  en 
feuilles.  Des  recuits  peuvent  lui  rendre  la  malléabilité  qu'il  aura 
perdue.  De  telles  monnaies  sont  plus  dures  et  conservent  plus 
longtemps  leur  couleur  blanche  que  celles  faites  en  alliages 
argent-cuivre. 

D'après  Percy,  Godefrey  a  préparé  les  alliages  suivants  en 
versant  le  zinc  fondu  dans  l'argent  fondu1. 

1.  Pauf,  Gold  und  Silver,  vol.  I,  p.  169. 
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I.  La  surface  était  gris  bleuâtre.  Le  métal  était  dur,  facile- 
ment cassant;  le  couteau  l'entaillait  aisément.  La  cassure 
était  gris  bleuâtre,  granulée,  d'un  faible  brillant. 

H.  La  surface  était  gris  bleuâtre.  Plus  dur  que  le  numéro  1, 
le  métal  était  assez  fragile  ;  le  couteau  l'entaillait  plus  diffici- 
lement. La  fracture  était  gris  bleuâtre  brillante. 

III.  La  surface  était  rouge  cuivre  après  solidification*  Le 
métal  était  dur,  cassant  et  facilement  pulvérisable.  La  surface 
rompue  à  froid  était  blanche,  très  brillante. 

IV.  La  surface  a  une  teinte  fine  jaune  rougeâtre.  Le  métal 
était  dur  et  facilement  cassant;  sa  cassure  blanche  et  très 
brillante  se  ternissait  bientôt. 

Un  alliage  de  2  parties  en  poids  de  zinc  et  1  d'argent  passe 
pour  être  ductile,  avoir  une  cassure  finement  granulée  et  être 
presque  aussi  blanc  que  l'argent1. 


ALLIAGES  D'ARGENT  ET  DE  CADMIUM 

Ces  alliages,  qui  ne  présentent  aucun  intérêt  industriel,  ont 
été  étudiés,  quant  à  la  fusibilité,  par  M.  H.  Gautier,  qui  a 
montré  que  la  courbe  des  points  de  fusion  est  formée  de  deux 
arcs  qui  paraissent  indiquer  l'existence  de  mélanges  iso- 
morphes ou  de  solutions  solides  (fig.  207). 

Il  est  à  retenir  que  l'alliage  renfermant  50  0/0  de  chacun 
des  métaux  constituants  possède  une  jolie  couleur  violet  rosé, 
rappelant  un  peu  celle  des  alliages  antimoine-cuivre. 

1.  Handwœrterbucti  der  Chimie,  VU,  p.  958. 
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Bramt  a   signalé  que  le  cadmium  donne  aux  alliages  d'ar- 
gent de  la  ductilité. 


ALLIAGES  D'ARGENT  ET  DE  PLOMB 


Étude  théorique.  —  Métallographie.  —  Behrens  a  étudié 
les  alliages  d'argent  et  de  plomb  par  voie  micrographique.  — 
Voici  le  résumé  des  observations  qu'il  a  faites. 

Ces  alliages  montrent  avec  une  faible  teneur  d'argent  un 
point  de  fusion  plus  bas  que  le  plomb,  de  sorte  que  le  plomb 
à  peu  près  pur  peut  cristalliser  complètement  pendant  que  la 
teneur  en  argent  de  la  lessive-mère  augmente.  L'application 
de  cette  particularité  à  la  méthode  Pattinson  de  désargentation 
et  la  curieuse  limitation  de  cette  méthode  aux  alliages  à 
moins  de  20  0/0  Ag  ont  rendu  particulièrement  intéressante 
l'étude  des  alliages  argent-plomb,  malgré  les  difficultés  que 
l'on  rencontre  dans  le  polissage  et  l'attaque* 

Les  alliages  à  0,5  0/0  Ag  montrent  des  cristaux  de  plomb 
grossiers,  déchiquetés,  au  milieu  desquels  on  trouve  des  petits 
points  jaunâtres  fortement  brillants.  Avec  1  0/0  Ag,  les  cristaux 
de  plomb  sont  imparfaits,  les  points  jaunâtres  montrent  de-ci, 
de-là,  un  contour  carré. 

Avec  1 ,5  0/0  Ag,  les  cristaux  de  plomb  sont  clairsemés  et  à 
peine  reconnaissables  en  tant  que  cristaux,  la  plupart  étant 
des  blocs  informes  et  déchiquetés  ;  les  points  jaunâtres  brillants 
sont  plus  nombreux,  et  certains  affectent  la  forme  octaé- 
drique. 

Avec  250/OAg,  la  forme  octaédrique  de  petits  cristaux  jau- 
nâtres s'accuse  beaucoup  plus;  ils  sont  disséminés  sur  le  po- 
lissage entier,  môme  dans  les  cristaux  de  plomb  très  impar- 
faits et  minces.  On  dirait  que  de  petits  octaèdres  riches  en 
argent  ont  été  séparés  presque  en  même  temps  que  les  cristaux 
dendritiques  beaucoup  plus  gros,  dans  les  alliages  pauvres  en 
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argent;  un  peu  plus  tard,  dans  les  alliages  renfermant  plus 
de  2  0/0  Ag.  La  ségrégation  semble  se  faire  en  même  temps 
dans  les  alliages  dont  la  teneur  en  argent  varie  de  1 ,5  à  2  0/0  Ag 
La  teneur  conidérable  en  Agdes  cristaux  jaunâtres  se  constate 
le  mieux  au  moyen  d'attaque  à  l'acide  chlorhydrique  et  à 
l'iodure  de  potassium  avec  addition  prudente  d'azotate  de  po- 
tassium ou  de  chlorate  de  potassium  et  traitement  subséquent 
à  l'eau  bouillante.  L'iodure  de  plomb  est  dissous,  et  il  reste 
des  mouchetures  carrées  jaunâtres  d'iodure  d'argent.  On  voit 
en  môme  temps  à  la  faible  coloration  en  jaune  du  fond  et  au 
trouble  de  la  solution  décantée  de  plomb  que  la  séparation  de 
l'argent  n'est  pas  de  beaucoup  aussi  complète  que  dans  le 
zinc  argentifère;  d'ailleurs  les  petits  cristaux  octaédriques 
brillants  renferment  beaucoup  plus  de  plomb  qu'on  ne  le 
supposerait  d'après  leur  aspect  argentin. 

L'isolement  par  voie  chimique  n'a  pas  réussi.  La  solution 
de  potasse  agit  trop  lentement  sur  le  plomb,  l'acide  sulfurique 
trop  vite  sur  l'argent;  l'acide  acétique  dissout  en  une  semaine 
le  plomb  et  dépose  un  argent  renfermant  du  plomb  spongieux 
et  pulvérulent,  dont  on  ne  peut  pas  séparer  suffisamment  les 
cristaux. 

Force  électromotrice.  —  La  détermination  de  la  force 
électromotrice  faite  par  Laurie  a  montré  qu'elle  varie  d'une 
façon  continue. 

Étude  industrielle.  —  On  sait  que  le  plomb  s'allie  facile- 
ment à  l'argent,  et  que  cette  propriété  a  donné  lieu  à  Topé- 
ration  industrielle  que  Ton  nomme  coupellation. 

Mais  ces  alliages  ne  sont  en  eux-mêmes  d'aucun  intérêt.  Un 
alliage  à  parties  égales  d'argent  et  de  plomb,  dit  Guettier,  se 
rapproche  beaucoup  plus  du  plomb  que  de  l'argent.  II  est 
mou,  passablement  ductile  et  malléable. 
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ALLIAGES  D'ARGENT  ET  DE  BISMUTH 

Ces  alliages  ont  été  très  peu  étudiés  ;  cependant  Guettier 
signale  qu'ils  sont  aigres,  cassants  et  lamelleux,  de  couleur 
blanche  analogue  à  celle  du  bismuth.  Certains  indiquent, 
toutefois,  un  peu  de  malléabilité.  Ils  sont  sans  intérêt,  le 
bismuth,  que  certains  chimistes  ont  trouvé  préférable  au 
plomb  pour  l'affinage  de  l'argent,  étant  d'un  prix  trop  élevé 
en  pareil  cas  pour  être  utilisé. 

Laurie  a  étudié  la  force  électromotrice  et  montré  qu'elle 
était  sensiblement  constante,  quelle  que  soit  la  composition. 


ALLIAGES  D'ARGENT  ET  D'ANTIMOINE 

Étude  théorique*  —  Courbe  de  fusibilité.  —  Cette  courbe 
a  été  déterminée  par  M.  Henri  Gautier  (fig.  207).  Elle  se  compose 
de  deux  branches.  Au  point  de  jonction  se  trouve  l'eutectique 
contenant  environ  55  0/0  d'argent  et  fondant  à  482°.  Mais  les 
branches  de  courbe  sont  un  peu  ondulées.  Elles  présentent 
chacune  un  point  d'inflexion  :  l'un,  à  peine  marqué,  corres- 
pond à  l'alliage  contenant  20  0/0  d'argent;  l'autre,  très  net, 
pour  l'alliage  à  80  0/0  d'argent. 

Métallographie.  —  M.  Charpy  a  étudié  la  micrographie  de 
ces  alliages.  Voici  les  résultats  qu'il  a  obtenus  : 

Les  alliages  riches  en  antimoine  sont  très  durs  et  prennent 
facilement  un  beau  poli  ;  le  polissage  suffit  pour  y  faire  res- 
sortir des  cristaux  durs  d'antimoine  englobés  dans  un  alliage 
eutectique  dont  la  proportion  augmente  avec  celle  de  l'argent. 
Une  attaque  à  l'acide  azotique  étendu  colore  le  magma  et  per- 
met d'obtenir  de  très  belles  préparations. 

Quand  on  dépasse  la  proportion  d'argent  qui  correspond  à 
l'alliage  eutectique,  on  retrouve  un  tout  autre  aspect.   Les 
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alliages  beaucoup  moins  durs  se  polissent  encore  bien  ;  mais 
le  polissage  ne  suffit  pas  à  en  révéler  la  structure.  En  atta- 
quant par  l'acide  azotique  étendu,  on  dissout  les  cristallites  à 
bords  arrondis,  englobés  dans  un  alliage  eutectique  nettement 
formé  de  lames  alternées  dont  les  unes,  très  dures,  semblent 
être  de  l'antimoine.  On  peut  aussi  colorer  l'argent  en  noir 
par  l'acide  sulfhydrique  ;  enfin,  l'ammoniaque  concentrée 
développe  à  la  surface  de  l'antimoine,  une  pellicule  d'oxyde 
qui  le  colore  en  bleu  sombre  et  ne  modifie  pas  la  couleur  de 
l'argent. 

Quand  on  augmente  la  teneur  en  argent,  les  cristallites  se 
réunissent  et  forment  de  longues  dendrites;  mais  en  même 
temps  apparaît  le  caractère  spécial  des  mélanges  isomorphes  ;  il 
est  impossible,  quel  que  soit  le  mode  d'attaque  employé,  d'ob- 
tenir une  séparation  bien  nette  de  ces  dendrites  avec  le  magma 
enveloppant.  Quand  on  noircit  par  l'acide  sulfhydrique  ou 
qu'on  oxyde  par  l'acide  azotique,  on  voit  se  développer,  à 
partir  de  la  ligne  médiane  des  dendrites,  des  colorations  qui 
s'étendent  graduellement  sans  présenter  jamais  de  contours 
bien  nets. 

Cela  conduirait  donc  à  admettre  l'existence  d'un  composé 
défini  isomorphe  avec  l'argent.  Cette  conception  avait  été 
indiquée  à  M.  Charpy  par  des  mesures  planimétriques  effec- 
tuées sur  le  microgramme  de  l'alliage  à  66  0/0  d'argent,  dans 
lequel  la  séparation  entre  les  cristallites  et  l'alliage  eutectique 
est  très  nette. 

Plusieurs  séries  de  mesures  effectuées  sur  les  divers  échan- 
tillons de  cet  alliage  ont  donné  des  résultats  à  peu  près  con- 
cordants et  indiquant  en  moyenne  que  les  cristallites  consti- 
tuaient les  deux  tiers  de  l'alliage;  il  est  donc  impossible  que 
ces  cristallites  soient  de  l'argent  pur,  puisqu'il  y  en  a  en  tout 
66  0/0  et  que  l'alliage  eutectique  se  compose  de  55  0/0  d'ar- 
gent pour  45  0/0  d'antimoine  ;  ces  cristallites  doivent  donc 
contenir  de  l'antimoine;  en  cherchant  la  proportion  nécessaire 
pour  établir  la  concordance  entre  les  mesures  planimétriques 
et  l'analyse  chimique,  on  trouve  environ  28  0/0.  On  est  ainsi 
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amené  à  conclure  que  les  cristallites  sont  formées  de  28  0/0 
d'antimoine  et  72  0/0  d'argent,  ce  qui  correspond  à  la  for- 
mule SbÀg3. 

C'est  dans  cette  région  que  se  produit  le  point  d'inflexion  et 
qu'apparaissent  les  dendrites;  d'ailleurs,  les  mesures  plani- 
métriques  ne  donnent  qu'une  indication  et  permettraient  aussi 
bien  d'admettre  pour  les  cristallites  la  formule  SbAg4. 

Etude  industrielle.  —  Tous  ces  alliages  sont  très  fragiles  ;  ils 
possèdent  une  cassure  cristalline  et  une  couleur  d'un  blanc 
d'autant  plus  gris  qu'ils  contiennent  plus  d'antimoine. 


ALLIAGES  D'ARGENT  ET  DE  NICKEL 

On  ne  connaît  que  fort  peu  ces  alliages.  —  Berthier  a  signalé 
un  alliage  renfermant  13,5  0/0  de  nickel  qui  se  laminait  bien  et 
pouvait  acquérir  un  beau  poli. 

On  trouve  dans  le  commerce  sous  le  nom  de  tiers  argent  un 
alliage  que  l'on  dit  être  composé  de  1/3  d'argent  et  2/3  nickel. 
En  réalité,  d'après  Knab,  cet  alliage  correspondrait  à  la  com- 
position suivante  : 

Ag 27,53 

Cu 59 

Za 9,17 

Nï 3,42 

Cetalliage  est  très  employé  pour  la  vaisselle,  les  couverts,  etc. 
Il  a  donné  d'excellents  résultats. 


ALLIAGES  D'ARGENT,  DE  CUIVRE  ET  D'ARSENIC 

D'après  Knab,  ces  alliages  sont  utilisés  en  Angleterre  pour 
la  vaisselle  de  table.  Ceci  paraît  bizarre.  La  composition  la 
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plus  ordinaire  correspond  à  : 

Ag 49 

Cu 49 

As ;  .         2 

Ils  ont  une  plus  grande  ductilité  et  une  plus  belle  couleur 
que  les  alliages  argent-cuivre. 


ALLIAGES  COMPLEXES  D'ARGENT 

Parmi  les  alliages  complexes  d'argent,  les  plus  employés  sont 
ceux  d'argent,  de  cuivre  et  de  zinc  ou  d'argent,  de  cuivre  et  de 
nickel.  Ils  renferment  parfois  du  zinc. 

Nous  avons  déjà  dit,  dans  le  chapitre  du  Nickel,  ce  qu'était 
le  métal  Ruolz  si  répandu.  On  se  souvient  qu'il  renferme 
environ  : 

Cu 35  à  50 

Ni 25  à  30 

Ag 20  à  30 

Il  a  été  breveté,  en  1854,  par  de  Ruolz  et  de  Fontenay.  Il 
ne  contient  pas  de  zinc. 

D'autres  alliages  du  même  genre  ont  été  brevetés  par  Abel,  de 
Londres. 

D'après  Hiorns,  ceux  qui  sont  destinés  à  la  fabrication  des 
objets  par  laminage,  estampage,  etc.,  sont  de  l'un  des  types 
suivants  : 

Ag 33,3 

Ni 8,6 

Cu 41,8 

Zn 16,3 

Ag 34 

Ni 8 

Cu 42 

Zn 16 
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Pour  les  pièces  fondues,  la  composition  recommandée  est  : 

Ag 20 

Ni 25  à  35 

Cu 45  à  55 

La  joaillerie  utilise  l'alliage  suivant  : 

Ag 40 

Ni 4,6 

Cu 44,6 

Zn 10,8 

Ces  alliages  sont  du  même  type  que  ceux  de  Ruolz. 
Les  alliages  argent-cuivre-zinc  sont  aussi  utilisés  comme 
soudures  pour  Pargent. 

En  Angleterre,  on  emploie  les  alliages  suivants  : 

1°  Argent  monnayé 75 

Laiton  (Cu  =  66,7,     Zn  =  33,3)      25 

2°  Argent  monnayé 66,7 

Laiton 33,3 

3°  Ag 63,3 

Cu 3,4 

Laiton 33,3 

On  sait,  d'ailleurs,  que  ces  soudures  sont  employées  non 
seulement  pour  le  travail  de  l'argent,  mais  aussi  pour  le  tra- 
vail de  certains  autres  métaux  ou  alliages,  notamment  le 
cuivre,  le  laiton,  etc.. 

Péligot  avait  étudié,  en  1864  [Comptes  Rendus  de  l'Académie 
des  Sciences),  certains  de  ces  alliages.  Il  signalait  notamment 
la  beauté  des  alliages  ayant  pour  composition  : 

i°  Ag 50 

Cu 25 

Zn 25 

2°  Ag 80,7 

Cu 10 

Zn 9,3 
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3°  Ag 83 

Cu 10 

Zn. 7 

On  utilise  quelquefois  des  alliages  d'argent,  de  cuivre  et  de 
cadmium.  Ce  dernier  métal  donne  à  l'argent  de  la  malléabi- 
lité et  augmente  encore  sa  blancheur.  On  emploie  les  alliages 
suivants  pour  la  confection  de  fils  et  d'objets  plaqués  : 

l°  Ag 980 

Cu 15 

Cd 5 

2°  Ag 950 

Cu 15 

Cd 35 

3°  Ag 900 

Cu 48 

Cd 82 

4°  Ag 800 

Cu 20 

Cd 180 

5°  Ag 667 

Cu 50 

Cd 283 

6°  Ag 500 

Cu 50 

Cd 450 


CONCLUSIONS 

En  résumé,  les  alliages  d'argent  présentant  un  intérêt  in- 
dustriel sont  : 

1°  Les  alliages  de  cuivre  renfermant  : 

A.  80  à  90  0/0  Ag  pour  la  monnaie  ; 
.  B.  75  à  95  0/0  pour  les  vaisselles,  les  produits  manufacturés, 
les  soudures,  etc. 

Nous  en  avons  vu  la  constitution  ; 

2°  L'alliage  d'argent  et  de  nickel  contenant  1/3  d'argent  et 
2/3  de  nickel. 

On  n'a  pas  de  renseignements  sur  sa  constitution,  pas  plus 
que  sur  celles  d'alliages  plus  complexes. 


i 
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CHAPITRE    XXVI 


ALLIAGES  D'OR 


Les  principaux  alliages  d'or  sont  : 
1°  Les  alliages  d'or  et  d'argent  ; 
2°  Les  alliages  d'or  et  de  cuivre; 
3°  Les  alliages  ternaires  or-argent-cuivre  ; 
4°  Les  alliages  quaternaires  or-argent-cuivre-zinc. 
Nous  dirons  un  mot  de  quelques  autres  alliages  qui  ne  pré- 
sentent que  très  peu  d'intérêt. 


ALLIAGES  D'OR  ET  D'ARGENT 

Étude  théorique.  —  Ces  alliages  ont  été  étudiés  d'une  façon 
assez  complète  au  point  de  vue  théorique. 

Courbe  de  fusibilité.  —  La  courbe  de  fusibilité  des  alliages 
or-argent  a  été  déterminée  par  Erhards  et  Schertel  et  publiée 
dans  les  Beiblàtter  der  Annalen  der  Physik  und Chemie  (1879). 
Cette  courbe  est  sensiblement  une  droite  joignant  le  point  de 
fusion  de  l'or  à  celui  de  l'argent.  On  est  donc  conduit  à 
admettre  l'existence  de  mélanges  isomorphes. 

Métallographie.  — La  micrographie  des  alliages  d'argent  et 
d'or  a  été  étudiée  par  Behrens,  qui  s'exprime  de  la  façon  sui- 
vante sur  ce  sujet  : 
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«  Les  figures  de  corrosion  sur  les  polissages  d'alliages  d'or 
peuvent  déceler  deux  sortes  de  treillis  formés  par  des  lignes 
sombres  sur  fond  clair  ou  bien  fond  sombre  avec  réseau  clair, 
suivant  que  l'or  élève  ou  ^baisse  le  point  de  fusion. 

«  Dans  les  alliages  or-argent,  on  trouve  toujours  un  réseau 
sombre  et  des  champs  clairs  bombés  comme  des  coussins.  Il  a 
dû  évidemment  se  produire  une  ségrégation  d'argent  dans  les 
cristaux  riches  en  or,  en  opposition  avec  toute  hypothèse  de 
mélange  isomorphe  des  deux  métaux  en  proportions  indéter- 
minées; 5  0/0  d  or  amènent  une  image  déjà  nette. 

«  La  teneur  d'or  augmentant,  le  réseau  devient  plus  fin  et,  à 
la  place  d'un  réseau  de  mailles,  on  trouve  des  lamelles. 
Jusqu'à  30  0/0  Au,  l'attaque  se  fait  à  l'acide  azotique  fort, 
et  ensuite  une  dissolution  forte  de  cyanure  de  potassium 
rend  de  bons  services. 

«  Pour  obtenir  des  alliages  or-argent  à  surface  bien  cristal- 
lisée, il  suffit  de  fondre  au  chalumeau  la  pièce  de  métal  lavée  à 
l'acide  sulfurique  dilué,  bouillant,  pour  obtenir  des  cristaux  de 
i  millimètre.  Si  Ton  veut  avoir  des  formations  cristallines  plus 
considérables,  on  fond3à5  grammes  dans  un  petit  creuset  de 
porcelaine  ou  de  graphite.  La  surface  cristallisée  montre  des 
saillies  bombées,  àcontouràpeu  près  carré.  Du  sommet  de  ces 
bosses,  des  nervures  déchiquetées  ou  empennées  se  dirigent 
vers  les  angles  des  carrés;  parfois  le  sommet  est  plat  sans 
nervures.  Le  tout  correspond  à  la  constitution  dendritique.  » 

Résistance  électrique.  —  La  courbe  de  conductibilité  de  ces 
alliages  déterminée  par  Matthiessen  montre  qu'elle  est  bien 
inférieure  à  celle  qui  serait  calculée  par  la  règle  des  mélanges 
et  que  l'addition  de  faibles  quantités  de  l'un  des  constituants 
suffit  à  abaisser  considérablement  cette  conductibilité. 

Étude  industrielle.  —  Les  alliages  d'or  et  d'argent  sont 
plus  durs,  plus  résistants  que  les  métaux  constituants. 

La  couleur  de  ces  alliages  varie  avec  la  teneur  en  argent  et 
va  du  jaune  au  blanc  en  passant  par  le  vert. 

Ce  fait  est  très  connu  des  joailliers  et  c'est  même  à  cette  pro- 
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priété  que  ces  alliages  doivent  leurs  quelques   applications. 
L'alliage  ayant  une  composition  de 

Au 70  à  73 

Ag 30  à  27 

est  vert. 

Au-delà  de  50  0/0  d'argent,  les  alliages  deviennent  blancs. 

Ces  alliages  sont  utilisés  en  joaillerie.  Ils  sont  peu  employés 
pour  les  monnaies.  Il  faut  cependant  citer  les  souverains  de 
Sydney. 


ALLIAGES  D'OR  ET  DE  CUIVRE 

Etude  théorique.  —  Ces  alliages  ont  été  moins  étudiés  que 
les  alliages  argent-or,  bien  qu'ils  présentent  un  grand  intérêt. 
Cependant  Behrens  en  a  donné  quelques  caractères  microgra- 
phiques. 

C'est  seulement  avec  les  alliages  or-cuivre  à  haute  teneur 
d'or,  500/0  et  au  dessus,  qu'on  a  obtenu  des  surfaces  bien  cris- 
tallisées. Sur  des  sections  attaquées  apparaissent  des  filaments 
brillants  couleur  d'or,  sur  fond  sombre  profondément  attaqué, 
conséquence  d'un  abaissement  du  point  de  fusion.  L'attaque 
doit  se  faire  à  l'acide  azotique.  Avec  2  0/0  Au,  on  obtient  déjà 
un  treillis  très  clair  ;  avec  10  0/0  Au,  un  treillis  plus  tin  inter- 
rompu par  des  lamelles.  On  peut  également  rendre  ces  dessins 
apparents  à  l'aide  des  couleurs  de  revenu,  avec  10  0/0  Au;  on 
les  reconnaît  sans  difficulté  avec  5  0/0  Au  après  allongement 
au  triple  des  longueur  et  largeur  par  laminage  ou  battage  dans 
le  mortier  d'acier.  S'il  est  nécessaire,  on  pousse  la  coloration  au 
fond  jusqu'au  vert,  alors  les  filaments  sont  rouges  pendant  que 
les  points  et  les  traits  en  question  restent  jaunes.  Il  n'y  a  pas 
de  doute  que  l'on  ait  affaire  ici  à  une  deuxième  phase  de  liqua- 
tion  d'un  alliage  à  plus  haute  teneur  d'or  dans  ces  joints. 

Matthiessen  a  déterminé  la  courbe  de  conductibilité  de  ces 
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alliages;  il  a  trouvé  que  F  allure  était  la  même  que  pour  les 
alliages  d'or  et  d'argent,  mais  que  l'augmentation  de  résistance 
était  encore  plus  forte  que  dans  ce  dernier  cas. 

Étude  industrielle.  —  Les  alliages  d  or  sont  obtenus  par 
fusion  des  métaux  constituants.  Cette  opération  a  lieu  dans  un 
creuset  en  plombagine,  que  Ton  a  soin  de  garnir  intérieure- 
ment de  poussier  de  charbon,  du  moins  quand  il  est  neuf.  Ceci 
a  pour  but  d'empêcher  des  parties  du  métal  de  rester  adhérentes 
aux  parois. 

Les  moules  dans  lesquels  on  coule  les  alliages  d'or  sont  en 
fer  ou  en  sable  ;  le  plus  souvent  les  joailliers  coulent  les  petites 
pièces  dans  des  moules  pratiqués  dans  des  os  de  seiche. 

Le  laminage  et  l'étirage  ne  présentent  aucune  particularité 
autre  que  celles  qui  sont  relatives  au  travail  des  matières  d'un 
prix  élevé. 

Les  alliages  d'or  et  de  cuivre  sont  très  employés.  Le  cuivre 
apporte  à  l'or  une  certaine  dureté,  bien  que  ne  diminuant  pas 
sa  malléabilité,  du  moins  quand  il  ne  dépasse  pas  10  0/0. 

A.  Alliages  pour  joaillerie.  —  Les  alliages  reconnus  en  France 
pour  la  joaillerie  sont: 

!•  Au *'. 750 

Cu 250 

2°  Au 840 

Cu... 160 

3*  Au 920 

Cu  . .  : 80 

Il  n'y  a  pas  en  France  d'alliages  or-cuivre  légaux  renfermant 
moins  de  747  pour  1000  d'or,  puisque  la  tolérance  est  de 
3  millièmes  sur  les  alliages  précédents. 

Pour  l'exportation,  la  France  reconnaît  depuis  1884  un  titre 
plus  bas,  celui  de  : 

Au 583 

Cu 417 
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Les  deux  alliages  assez    employés  en  Angleterre  sont  les 
suivants  : 


1°  Au 916,6  pour  1000 

Cu 83,3  — 


pour  les  alliances,  les  bagues,  etc.; 


2°  Au 82  à  83 

Cu 18à  17 


dit  or  brun  utilisé  en  joaillerie. 
L'Allemagne  reconnaît  les  titres  : 


1°  Au 750 

Cu 250 

2°  Au ."....  583,3 

Cu 416,6 

3°  Au 333,3 

Cu 666,6 

4°  Au 250 

Cu 750 


L'Autriche  admet  : 


1°  Au '.  767 

Cu 233 

2°  Au 545 

Cu 455 

3°  Au 326 

Cu 674 


B.   Alliages  pour   monnaies.   —    Les  principaux    alliages 
pour  monnaies  sont  résumés  dans  le  tableau  suivant: 
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LES   ALLIAGES    MÉTALLIQUES 


ALLIAGES  D'OR,  D'ARGENT  ET  DE  CUIVRE 

De  tous  les  alliages  d'or,  ce  sont  les  plus  employés  après  ceux 
de  cuivre  et  d'or.  Ils  sont  plus  malléables,  plus  résistants  et 
plus  durs  que  l'or  seul. 

Les  deux  débouchés  de  ces  alliages  sont  : 

A.  La  joaillerie; 

B.  La  soudure  pour  or. 

A.  Alliages  pour  joaillerie  et  bijouterie.  —  Voici,  d'après  un 
travail  de  Gee  {Goldschmidt  Handbook),  la  principale  composi- 
tion de  ces  alliages  utilisés  en  joaillerie  (la  composition  n'est 
pas  centésimale)  : 


II 

i 

I       Cu 

Ag 

Au       ! 

1/2 

1/2 

23 

1 

22 

1     2 

2 

20 

1     3 

3 

18 

1    6 

3 

15 

1    8 

3 

13 

8  1/2 

3  1/2 

12 

10 

4 

10 

10  1/2 

4  1/2 

9 

10  1/2 

o  1/2 

8 

9 

8 

7 

1 

On  remarquera  que  la  composition  se  rapporte  à  24  parties. 
Ceci  provient  de  ce  que  l'or  pur  est  nommé  or  24  carats. 

L'un  des  alliages  les  plus  employés  est  l'alliage  à  9  parties 
d'or,  c'est-à-dire  l'or  9  carats. 

L'or  12  carats  et  ceux  à  12  1/2  et  13  sont  aussi  très  usités 
comme  or  clair. 
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Les  alliages  les  plus  usités  eu  Angleterre  sont  les  suivants 
(composition  non  centésimale): 

1°  Au 38,85 

Ag 5,70 

Cu 10,2 

2°  Or  monnayé 49,60 

Ag *2,30 

Cu 23,60 

3°  Or  monnayé 31,00 

Ag 38,00 

Cu 27,5 

Voici,    d'après    Knab,    la   composition    correspondant  aux 
diverses  couleurs  : 


COULEUR 

Au 

A* 

Cu 

Fe 

Or  iaune 

1000 
750 
750 
700 
600 
750 
750 
750 
750 
750 
750 

» 

» 
250 
300 
400 
200 

» 

125 
150 
170 
190 

» 

250 

» 

» 

50 

» 

125 
100 

80 

60 

» 
» 
» 
» 

250 

» 
» 
» 
» 

Or  rouge 

Or  vert  d'eau 

Or  rose 

Or  bleu 

Or  anglais  blanc 

Or  anglais  plus  blanc. . . 
Or  anglais  très  blanc  . . . 

B.  Alliages  pour  soudures.  —  Les  principaux  alliages  employés 
comme  soudure  de  l'or  sont  : 
Soudure  très  bonne  qualité  : 

Au 6-2,5 

Ag 22,5 

Cu 15 

Soudure  qualité  moyenne  : 

Au 50 

Ag 30 

Cu 20 

11.  65 
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Soudure  qualité  inférieure  : 

Au 42,5 

Ag 32,5 

Cu 25 

On  emploie  aussi  comme  soudure  des  alliages  quaternaires 
dont  nous  dirons  quelques  mots. 


ALLIAGES  D'OR,  D'ARGENT,  DE  CUIVRE  ET  DE  ZINC 

Le  zinc  rend  l'or  dur  et  fragile.  Mais  il  n'agit  pas  de  même 
dans  les  alliages  d'or,  d'argent  et  de  cuivre,  dans  lesquels  on 
a  pu  en  introduire  jusqu'à  17  0/0.  —  Toutefois,  le  zinc  rend 
généralement  l'alliage  plus  difficile  à  travailler. 

Le  zinc  est  introduit  sous  forme  de  laiton. 

Ces  alliages  sont  utilisés  comme  soudures.  En  voici  deux 
types  : 

1°  Soudure  tendre  : 

Au 11,5 

Ag 54,8 

Cu 28,2 

Zn 5,5 

2°  Soudure  forte  : 

Au 62,5 

Ag 31,3' 

Cu 6,2 

En  Angleterre,  on  fabrique  beaucoup  d'objets  en  alliages 
d'or  et  de  zinc,  même  sans  argent. 

ALLIAGES  D'OR  ET  DÉTAIN 

Ces  alliages,  quoique  peu  utilisés,  ont  été  l'objet  d'un  cer- 
tain nombre  de  recherches  théoriques. 

La  courbe  de  conductibilité  a  été  déterminée  par  Matthiessen 


ALLIAGES    DOR  1027 

et  présente  un   maximum   correspondant   à   la  combinaison 
SnAu.    . 

Ce  composé  a  été  retrouvé  par  Laurie,  qui  a  déterminé  les 
forces  électromotrices  de  ces  alliages  et  a  montré  qu'il  y  avait 
une  variation  brusque  de  la  force  électromotrice  quand  on 
arrive  à  la  composition  SnAu. 


AUTRES  ALLIAGES  D'OR 

Le  plomb  donne  des  alliages  très  brisants,  môme  lorsqu'il 

est  en  très  petites  quantités. 

1 
On  assure  que     ,^~  de  plomb  présent  dans  une  barre  d'or 

est  suffisant  pour  permettre  de  la  briser  d'un  petit  coup  de 
marteau.  La  résistance  est  considérablement  abaissée. 

L'antimoine  et  l'arsenic  jouent  sensiblement  le  même  rôle. 

Le  fer  est,  au  contraire,  assez  intéressant  pour  être  introduit 
en  quantité  notable  dans  certains  alliages  destinés  à  l'ornemen- 
tation. 

A  ce  sujet,  Guettier  dit,  d'après  Karstin,  que  le  fer  n'a  pas 
d'influence  sur  la  ténacité  de  l'or,  et  d'un  autre  côté  il  affirme 
que  l'or  ne  paraît  communiquer  au  fer  aucun  défaut  suscep- 
tible d'en  altérer  la  qualité  ou  d'en  gêner  la  fabrication. 

Un  alliage  de  1  partie  d'or,  3  parties  de  fer  atteint  son  point 
de  fusion  à  une  température  au-dessous  de  celle  qui  est  néces- 
saire pour  fondre  le  fer. 

Un  alliage  par  parties  égales  or  et  fer  donne  un  produit  gri- 
sâtre, cassant  et  quelque  peu  magnétique;  un  alliage  qui  con- 
tient 1/12  de  fer  est  d'une  couleur  jaune  pâle  qui  passe  au  jaune 
gris,  quand  on  y  introduit  jusque  1/6  de  fer,  et  qui  devient 
d'un  gris  blanc  quand  les  proportions  atteignent  3  ou  4  atomes 
de  fer  pour  un  d'or. 

L'alliage  qui  contient  1/6  de  fer  est  employé  dans  la  bijouterie 
sous  le  nom  d'or  gris.  L'alliage  qui  admet  les  3/5  ou  les  4/5 
de  fer  a  été  essayé  pour  fabrication  d'instruments  tranchants. 
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On  a  signalé  des  alliages  ayant  les  compositions  suivantes  : 

i°  Au 66,7 

Fe 33,3 

dit  or  bleu  ; 

2°  Au 83,3 

Fe 16,7 

3°  Au 91,67 

»     Fe 8,33 

Enfin,  en  terminant  ce  qui  a  trait  aux  alliages  d'or,  nous 
tenons  à  signaler  le  travail  de  Roberts-Austenet  de  M.  Osraond, 
intitulé  Recherches  sur  la  structure  des  Métaux,  sa  genèse  et  se* 
transformations,  dans  lequel  les  auteurs  ont  étudié  une  série 
d'alliages  d'or  avec  environ  0,2  0/0  de  métaux  divers.  On  le 
trouvera  dans  le  livre  de  la  Société  d'Encouragement  pour 
l'Industrie  Nationale  :  Contribution  à  V étude  des  alliages  métal- 
liques. 

CONCLUSION 

Il  est  difficile  de  faire  actuellement  un  rapprochement  entre 
la  constitution  et  les  propriétés  des  alliages  or-argent-cuivre. 

Pour  les  alliages  d'oret  de  cuivre,  les  plus  usités  sont  : 

1°  Ceux  contenant  de  75  à  92  0/0  d'or  pour  la  joaillerie. 

Toutefois,  ce  titre  peut  descendre,  dans  certains  pays,  à 
25  0/0  d'or. 

2°  Pour  les  monnaies,  de  87  à  92  0/0  environ  d'or. 

On  n'a  pas  de  renseignements  précis  sur  la  constitution  de 
ces  alliages. 
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CHAPITRE  XXVII 


ALLIAGES   DE  PLATINE  ET  DES  MÉTAUX 
DE    LA    MINE    DU   PLATINE 

(PALLADIUM,  IRIDIUM,  RHODIUM) 


ALLIAGES  DE  PLATINE 

Étude  théorique,  —  Les  alliages  de  platine  n'ont  été  que 
très  peu  étudiés  au  point  de  vue  théorique. 

On  sait  cependant  que  Henri  Sainte-Claire  Deville  et  Debray 
ont  pu  isoler  toute  une  série  de  combinaisons  de  platine  et  de 
certains  métaux  ;  d'un  alliage  de  platine  avec  six  fois  son  poids 
d'étain,  ils  ont  pu  retirer  par  l'action  de  l'acide  chlorhydrique 
des  cristaux  cubiques  correspondant  à  la  formule  Pt2Sn3.  De 
même,  ils  ont  pu  obtenir  la  combinaison  Pl2Zn3,  etc.,  etc. 

De  plus,  Behrens  a  étudié  par  voie  micrographique  les 
alliages  cuivre-platine  et  zinc-platine.  Voici  les  renseignements 
qu'il  donne  à  ce  sujet. 

«  Les  alliages  cuivre-platine  ont  la  même  attitude  vis-à-vis 
des  réactifs  que  les  alliages  or-argent,  des  joints  profondément 
attaqués  entre  des  cristaux  en  forme  de  coussins,  conséquence 
d'un  relèvement  du  point  de  fusion  par  le  platine.  Toutefois, 
le  cuivre  est  beaucoup  moins  garanti  contre  l'attaque  à  l'acide 
azotique  par  20  0/0  de  platine  que  l'argent  par  100/0  or.  Avec 
2  0/0  platine,  le  réseau  est  très  grossier;  avec  10  0/0  platine, 
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il  est  plus  fin  qu'avec  10  0/0  Au;  avec  20  0/0  il  est  si  fin  que 
l'alliage  attaqué  décèle  même  au  microscope  une  structure  à 
grains  fins. 

«  Les  alliages  zinc-platine  ont  une  attitude  toute  différente; 
presque  la  totalité  du  platine  se  sépare  à  l'état  cristallisé  en 
un  alliage  difficilement  fusible  (selon  Deville  et  Debray,  Pt2Zn3, 
avec  33,4  Zn). 

«  Sur  les  polissages  attaqués  d'un  alliage  à  10  0/0  Pt,  appa- 
raissent très  serrés  les  bâtonnets  et  aiguilles  de  cet  alliage  ;  sur 
les  polissages  d'un  alliage  h  3  0/0  Pt  on  voit,  après  attaque  à 
l'acide  sulfurique  dilué,  de  petites  cavités  irrégulières  sur  fond 
brillant,  à  grain  fin,  de  zinc  presque  pur,  et  sur  le  fond  de 
ces  petites  cavités  des  aiguilles,  des  croix  et  des  rosettes  à  six 
branches  brunes,  à  ramifications  élégantes,  de  telle  sorte  que 
Ton  est  autorisé  à  admettre  un  système  cristallin  hexagonal. 
Les  aiguilles  brunâtres  sont  isolées  facilement  à  l'aide  de  l'acide 
sulfurique  dilué;  deux  spécimens  pris  l'un  dans  un  alliage  à 
10  0/0,  l'autre  dans  un  alliage  à  13  0/0  renfermaient  38,3  et 
37,6  0/0  Zn,  ce  qui  est  voisin  de  la  formule  PtZn2,  qui  demande 
40  0/0  Zn. 

Etude  industrielle.  —  Les  seuls  alliages  de  platine  utilisés 
dans  l'industrie  sont  les  suivants  : 

Alliages  de  platine  et  de  cuivre; 

Alliages  de  platine  et  d'argent; 

Alliages  de  platine  et  d'or; 

Alliages  de  platine  et  d'iridium  ; 

Alliages  de  platine  et  de  rhodium  ; 

Alliages  plus  complexes. 

Leur  préparation  exige  ordinairement  l'emploi  de  fours  spé- 
ciaux chauffés  au  gaz  oxhydrique.  On  commence  toujours  par 
faire  fondre  le  platine,  et  l'on  jette,  par  une  ouverture  faite 
dans  le  couvercle  du  bassin,  lequel  est  en  chaux,  toute  l'addi- 
tion nécessaire. 

Aussitôt  que  cette  addition  a  eu  lieu,  on  peut  diminuer  la 
température  et  même  souvent  laisser  refroidir  ;  l'alliage  a,  en 
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effet,  presque  toujours  un  point  de  fusion  inférieur  à  celui  du 
métal  pur. 

Alliages  de  platine  et  de  cuivre.  —  Les  alliages  de  platine 
et  de  cuivre  offrent  des  qualités  qui  les  rendraient  fort  intéres- 
sants si  le  platine  n'était  un  métal  d'un  prix  aussi  élevé.  Ils 
sont  en  effet  très  malléables  ;  d'un  autre  côté,  ils  sont  très 
tenaces.  Enfin  ils  offrent  une  grande  résistance  aux  agents 
atmosphériques  et  sont  susceptibles  d'un  beau  poli. 

La  couleur  passe  du  rouge  au  blanc  suivant  les  proportions 
de  cuivre. 

A  20  0/0  de  platine,  l'alliage  est  rosé,  un  peu  jaune; 

A  50  0/0  de  platine,  on  a  une  couleur  franchement  jaune  ; 

A  60  0/0  de  platine,  l'alliage  est  sensiblement  blanc,  mais  il 
est  fragile,  dur  et  brisant.  Au  contraire  des  deux  premiers,  il 
ne  peut  pas  se  marteler. 

On  peut  citer  comme  utilisé  dans  l'industrie  le  type  suivant, 
connu  sous  le  nom  d'or  de  Coopcr  : 


Cu 18,75 

Pt 81,25 


Alliages  de  platine  et  d'argent.  —  Ces  alliages  sont 
d'autant  plus  durs  et  moins  ductiles  qu'ils  renferment  plus  de 
platine.  Berthicrdit  qu'un  alliage  renfermant  7  0/0  de  platine 
est  cassant.  Matthey  affirme  qu'il  n'en  est  rien. 

Un  alliage  à  62,5  0/0  de  platine  peut  se  marteler,  mais 
il  ne  se  lamine  pas.  Il  se  liquate  avec  une  très  grande  facilité. 

Deux  compositions  sont  seulement  à  retenir  comme  alliages 
industriels. 

Les  dentistes  utilisent  un  alliage  ayant  la  composition  coin- 
prise  entre  : 

Pt 15  à  35 

Ag 85  à  65 

D'autre  part,  on  utilise  comme  étalon  de  résistance  élec- 
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trique  un  alliage  fait  par  MM.  Johnson  et  Matthey  et  composé 
de  : 


Ag 
Pt. 


66,7 
33,3 


Alliages  de  platine  et  d'or.  —  Ces  alliages  ne  présentent 
que  peu  d'intérêt  ;  ils  ont,  en  effet,  une  couleur  plus  blanche  que 
celle  de  l'or  et  ne  peuvent  être  employés  que  dans  des  cas 
très  particuliers  par  la  joaillerie. 

Cependant  on  utilise  parfois  l'alliage 


Au 
Pt. 


95 
5 


qui  offre  plus  de  résistance  que  l'or  seul. 

Le  même  alliage  est  quelquefois  utilisé  pour  la  confection 
des  dentiers. 

Alliages  de  platine  et  d'iridium.  —  L'iridium  donne  au  pla- 
tine une  dureté  remarquable  sans  diminuer  son  inaltérabilité. 

Deville  et  Debray  ont  étudié  les  alliages  suivants  et  ont 
déterminé  leurs  poids  spécifiques. 


PLATINE 

IRIDIUM 

POIDS  SPÉCIFIQUES 

90 

83 

66,67 
5 

10 
15 

33,33 
95 

21,615 
21,618 
21,874 
22,384 

Les  mêmes  savants  ont  aussi  étudié  la  dilatation  de  certains 
de  ces  alliages  et  ont  montré  que  celui  à  10  0/0  d'iridium  a 
même  coefficient  de  dilatation  que  le  mètre  original  en  platine 
pur  qui  se  trouve  aux  Archives  Nationales. 
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Les  alliages  de  platine  et  d'iridium  ont  quelques  débouchés 
intéressants  : 

1°  La  construction  d'étalons  dont  le  meilleur  exemple  est 
celui  du  mètre,  fait  en  1870  par  MM.  Johnson,  Matthey  et  C!% 
pour  la  Commission  du  Système  métrique  international  ; 

2°  Les  couples  thermo-électriques  préconisés  par  M.  H.  Le 
Chatelier  et  qui  sont  formés  de  deux  fils,  l'un  de  platine, 
l'autre  de  platine  iridié  renfermant  10  0/0  d'iridium. 

Le  même  alliage  est  utilisé  pour  doubler  le  cuivre  dans  la 
construction  de  certains  miroirs  métalliques,  et  pour  former 
certains  récipients  employés  dans  les  laboratoires. 

Enfin  les  constructeurs  d'appareils  de  précision  l'utilisent 
parfois  dans  leur  fabrication. 

Alliages  de  platine  et  de  rhodium. —  Ces  alliages  sont  seu- 
lement utilisés  pour  faire  les  fils  découplés  thermo-électriques. 
Ils  sont  un  peu  moins  cassants,  après  recuit  prolongé  et 
donnent  des  indications  plus  constantes  que  les  alliages  platine- 
iridium. 

Autres  alliages  binaires  de  platine.  —  Le  plomb,  l'étain, 
le  bismuth  et  le  cadmium  s'allient  aisément  au  platine. 

Ils  le  rendent  cassant  et  inutilisable. 

Les  alliages  platine-nickel  ont  été  peu  étudiés. 

On  a  cependant  signalé  un  alliage  à  50  0/0  de  chacun  des 
métaux  constituant  qui  possède  une  très  grande  malléabilité 
et  qui  est  magnétique. 

L'arsenic  et  l'antimoine  ont  même  action  que  le  plomb. 

Alliages  complexes  de  platine.  —  Parmi  ces  alliages,  il 
faut  citer  de  suite  les  bronzes  de  platine,  qui  sont  employés 
pour  différents  usages. 

Pour  des  tubes  de  télescope,  on  utilise  : 

Ni 71 

Pt 14,5 

Sn 14,5 

Mais  généralement  les  alliages  connus  sous  ce  nom  ne  ren- 
ferment que  des  traces  de  platine. 
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Pour  des  ustensiles  de  table,  on  emploie  : 

Ni 90 

Pt 1 

Sn 9 

Pour  des  articles  de  luxe  : 

Ni 81,5 

Pt 0,8 

Sn 16 

Ag 1,7 

Le  nom  de  platinor  ou  or  platiné  a  été  donné  à  un  alliage 
possédant  la  couleur  de  l'or  et  inaltérable;  il  a  pour  compo- 
sition : 

Pt 18 

Ag 10 

Cu 57 

Ni 9 

Zn 6 

Les  alliages  suivants  sont  usités  parles  dentistes  : 

Pt 6 

Au 2 

Ag 1 

Pt 14 

Au 4 

Ag 6 

Les  alliages  platine-cuivre-zinc  sont  assez  utilisés. 
Hiorns  donne  les  compositions  suivantes  : 


PI 

Cu 

Zn 

29,3 

66,7 

4 

57,7 

38,5 

3,8 

66,7 

29,1 

3,2 

29,1 

66,7 

4,2 
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On  connaît  enfin  les  alliages  de  Cooper  préconisés  pour  les 
plumes  à  écrire.  Le  plus  employé  a  pour  composition  : 

Pt 54 

Cu 14 

Ag 32 


ALLIAGES  DE  PALLADIUM 

Le  palladium  n'est  utilisé  à  l'état  d'alliage  que  dans  la  con- 
fection des  montres. 

Ceux  de  ces  alliages  qui  sont  employés  industriellement 
possèdent  une  couleur  rouge  brun.  Ils  sont  très  résistants  aux 
agents  atmosphériques  et  n'offrent  pas  grande  résistance  au 
frottement.  Cependant  ils  ont  une  dureté  remarquable. 

Voici  la  composition  de  quelques-uns  de  ces  alliages  : 

1°  Pd 12,5 

Au 37,5 

Ag 23 

Cu 27 

2°                                Pd 72,0 

Pt 0,5 

Ag •    6,5 

Cu 18,5 

Pli 1,0 

Au 1,5 

3°  Pd 72,0 

Pt 0,5 

Ag 7;o 

Cu 18,5 

Ni 2,0 

Le  premier  est  le  plus  employé  dans  la  fabrication  des 
montres  en  Suisse  et  en  Angleterre  comme  coussinets. 

Le  magnétisme  n'a  pas  d'action  sur  ces  alliages. 

Déplus,  certains  alliages  d'argent  et  de  palladium  sont  utilisés 
pour  construire  des  échelles  d'appareils  de  précision. 
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C'est  en  l'un  de  ces  alliages  qu'a  été  faite  la  division  du 
grand  cercle  de  l'Observatoire  de  Paris. 

Enfin  l'art  dentaire  utilise  certains  de  ces  produits  dont  le 
principal  est  : 

Pt 42 

Pd 33 

Au 25 
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CHAPITRE  XXVIII 


ALLIAGES  DE  MANGANÈSE 


ALLIAGES  MAGNÉTIQUES  DE  MÉTAUX  NON  MAGNÉTIQUES 


Les  principaux  alliages  de  manganèse  sont  : 
Les  alliages  fer-manganèse  et  fer-carbone-manganèse  que 
nous  avons  étudiés  dans  le  chapitre  iv  sous  le  nom  d'aciers  au 
manganèse,  les  ferromanganèses  et  les  silico-spiegels,  dont 
nous  avons  parlé  au  chapitre  v. 

Les  alliages  manganèse-aluminium  dont  nous  allons  parler 
en  détail  et  qui  présentent  un  intérêt  tout  particulier  par  leur 
magnétisme,  et  certains  autres  alliages  dont  l'emploi  n'est  pas 
développé. 


ALLIAGES  DE  MANGANÈSE  ET  D'ALUMINIUM 


Étude  théorique.  —  Courbe  de  fusibilité.  —  Nous  venons 
de  déterminer  la  courbe  de  fusibilité  des  alliages  aluminium- 
manganèse,  mais  nous  n'avons  pas  encore  terminé  les  analyses 
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des  alliages  utilisés.  Voici  rapportés,  à  la  mise  au  creuset,  les 
points  de  fusion  trouvés  : 


Al 

Mn 

Point  de  fusion 

98 

2 

625 

95 

5 

620 

90 

10 

600 

80 

20 

630 

70 

30 

650 

60 

40 

675 

50 

50 

720 

45 

55 

910 

40 

60 

1140 

35 

65 

1160 

30 

70 

1175 

20 

80 

1220 

40 

90 

1260 

5 

95 

1225 

Mais,  nous  le  répétons,  ces  chiffres  ne  peuvent  être  regar- 
dés que  comme  provisoires,  les  analyses  des  alliages  n'étant 
pas  terminées. 

Métallographie  (Album,  PL  Cil,  Phot.  400  h  403).  —  L'étude 
micrographique  de  ces  alliages  n'est  pas  encore  terminée  ;  toute- 
fois, les  recherches  que  nous  avons  faites  nous  permettent  de 
croire  à  une  combinaison  Al-Mn  correspondant  à  environ  15  0/0 
de  manganèse  et  h  l'existence  de  deux  solutions  solides,  l'une 
à  teneur  moyenne  en  manganèse  (entre  45  et  60  0/0  environ), 
l'autre  à  très  haute  teneur  en  aluminium  (90  à  100  0/0  Al). 

Etude  chimique.  —  Nous  avons,  en  1900,  effectué  des 
recherches  sur  les  alliages  aluminium-manganèse  par  voie 
aluminothermique.  Rappelons  tout  d'abord  que  Wôhler  et 
Michel  préparèrent  une  combinaison  correspondant  à  la  for- 
mule MnAl3  en  fondant  du  chlorure  de  manganèse  et  de  l'alu- 
minium, en  présence  de  chlorure  sôdico-potassique;  ils  ob- 
tinrent ainsi  une  poudre  cristalline  d'un  gris  foncé. 

Dans  nos  recherches  sur  ces  alliages,  nous  avons  utilisé  de 
l'oxyde  manganique  Mn203  aussi  pur  que  nous  avons  pu  le 
trouver  dans  le  commerce  ;  nous  l'avons  réduit  par  l'alumi- 
nium en  excès.  Les  résultats  donnés  par  ces  expériences  ont 
été  les  suivants  : 
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1°  La  limite  d'inflammation  correspond  à  l'expérience  dans 
laquelle  on  obtiendrait  en  théorie  le  composé  MnAl4. 

Il  est  impossible  d'obtenir  des  résultats  avec  des  propor- 
tions d'aluminium  supérieures  à  celles  de  cette  expérience. 
En  chauffant  le  creuset,  on  n'obtient,  en  effet,  que  des  petites 
masses  métalliques  prises  dans  le  corindon  et  ne  pouvant  être 
triées  ; 

2°  Dans  toutes  ces  expériences,  il  se  produit  des  pertes 
énormes  qui  ont  lieu  sous  forme  de  protoxyde  de  manganèse  ; 

3°  Lorsque  Ton  fait  réagir  l'aluminium  sur  l'oxyde  manga- 
nique  suivant  les  proportions  correspondant  h  MnAl'*,  on  n'ob- 
tient qu'une  masse  de  corindon  dans  laquelle  se  trouvent 
répartis  des  rognons  métalliques  fort  rares  d'ailleurs;  quel- 
ques-uns de  ces  rognons  atteignent  cependant  un  certain 
volume;  ils  contiennent  alors  des  cristaux  filiformes  très  nets, 
dont  quelques-uns  ont  pu  être  séparés  de  la  masse  ; 

4°  Les  culots  donnés  par  les  proportions  théoriques  corres- 
pondant à  MnAl*  et  MnAl2  ne  paraissent  subir  aucune  altéra- 
tion à  l'air  ;  ils  semblent  tous  contenir  le  composé  MnAl3  que 
nous  avons  pu  isoler; 

5°  Les  culots  métalliques  obtenus  dans  les  expériences 
comprises  entre  celles  qui  donneraient  théoriquement  Mn?Al 
et  Mn5Al  tombent  en  poussière  très  rapidement.  Ils  contiennent 
tous  un  composé  parfaitement  cristallisé  que  Ton  peut  séparer 
de  la  masse  à  la  main  ou  sur  un  tamis  et  qui  correspond  à  la 
formule  Mn2Al3; 

5°  Aucun  des  culots  préparés  dans  ces  expériences  n'est 
malléable,  tous  se  brisent  facilement  sous  le  marteau  et 
peuvent  être  pulvérisés  au  mortier  d'Abich. 

Le  composé  Mn2Al3  est  préparé  sous  forme  de  cristaux  lamel- 
laires extrêmement  brillants  et  de  poudre  cristalline  rappelant 
la  couleur  du  fer.  Le  composé  MnAl3  est  obtenu  en  poudre 
très  brillante,  d'un  gris  argent.  Enfin  la  combinaison  MnAl4 
se  présente  en  cristaux  d'une  finesse  extraordinaire.  Tous  ces 
composés  sont  durs  et  cassants.  La  densité  des  deux  pre- 
miers est  : 
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Mû  Al  3. 


Densités  Irourées 

Densités  théoriques 

3,92 
3,41 

4 

3,39 

Tandis  que  MnAl3  ne  paraît  subir  aucune  altération  à  l'air, 
Mn?Al3  se  transforme  rapidement  en  poudre,  mais  cela  sans 
augmentation  de  poids.  Il  faut  donc  attribuer  cette  altération 
à  un  changement  allotropique. 

Magnétisme.  —  Le  magnétisme  des  alliages  aluminium- 
manganèse  est  particulièrement  intéressant  h  signaler.  On  ne 
connaît  que  trois  métaux  magnétiques  à  la  température  ordi- 
naire :  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt.  On  sait  que,  portés  à  une 
certaine  température  qui  varie  avec  chaque  métal,  ces  corps 
deviennent  non  magnétiques  ou,  du  moins,  très  peu  magné- 
tiques. 

D'autre  part,  on  connaît  des  alliages  de  métaux  magnétique» 
avec  un  métal  non  magnétique  qui  sont  magnétiques;  on  en 
connaît  de  non  magnétiques.  C'est  ainsi  que  les  alliages  de  fer 
et  d'aluminium  sont  magnétiques  jusqu'à  environ  20  0/0 
d'aluminium  ;  ils  ne  sont  pas  magnétiques  pour  une  teneur  en 
aluminium  plus  grande. 

On  connaît  même  des  alliages  de  deux  métaux  magnétiques 
qui  ne  sont  pas  magnétiques,  tels  certains  aciers  au  nickel. 

Mais  les  alliages  aluminium-manganèse  constituent  le 
premier  exemple  d'alliages  magnétiques  formés  de  métaux 
non  magnétiques,  du  moins  à  la  température  ordinaire. 

On  peut  trouver  trace  de  la  constatation  de  ce  phénomène  dans 
une  note  qui  a  passé  à  peu  près  inaperçue  et  qui  a  été  présentée- 
par  M.  Hogg  à  la  Société  Britannique  pour  l'Avancement  des 
Sciences,  en  1892,  à  Edimbourg. 

Les  alliages  présentés  par  M.  Hogg  ont  été  obtenus  en  fon- 
dant du  ferro-manganèse  avec  de  l'aluminium.  On  utilisait 
environ  22  kilogrammes  de  ferro-manganèse  à  82  0/0  de  man- 
ganèse et  2k*,5  d'aluminium.  Les  alliages  obtenus  étaient  magné- 
tiques. 

II.  66 
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La  question  a  été  reprise  par  M.  Heustler,  dont  le  premier 
mémoire  a  été  lu,  le  12  juin  1903,  à  la  Société  allemande  de 
Physique. 

Les  alliages  magnétiques  présentés  par  M.  Heustler  étaient 
les  suivants  : 

Manganèse-aluminium  ; 

Manganèse-antimoine  ; 

Manganèse-étain  ; 

Manganèse-bismuth  ; 

Manganèse-arsenic  ; 

Manganèse-bore. 

De  plus,  Ton  a  étudié  de  très  nombreux  alliages  cuivre- 
manganèse-aluminium  qui  jouissent  des  mêmes  propriétés. 
M.  Heustler  affirme  de  suite  : 

«  On  voit  que  nous  pouvons  désormais  obtenir  des  bronzes 
magnétiques  de  faibles  hystérèses,  selon  toute  apparence  avec 
une  susceptibilité  d'aimantation  qui  atteint  en  nombre  rond 
les  2/3  de  celle  de  la  fonte.  » 

La  découverte  de  ces  alliages  magnétiques  est  due  au  plus 
grand  des  hasards  :  M.  Heustler  s'occupait  des  recherches 
sur  les  bronzes  de  manganèse  à  la  Isabellenhûtte,  à  Di lien- 
bourg. 

Il  remarqua  qu'un  alliage  de  manganèse,  d'étain  et  de 
cuivre  adhérait  à  un  outil  qui  était  devenu  accidentellement 
magnétique. 

Ce  fut  le  point  de  départ  de  recherches  que  nous  rappelle- 
rons très  succinctement. 

Tout  d'abord  on  a  établi  que  l'alliage  de  cuivre  à  30  0/0  de 
manganèse  (cupro-manganèse  du  commerce)  ne  possède  pas  le 
moindre  magnétisme,  même  quand  il  renferme  1,2  0/0  de  fer. 
Le  magnétisme  devait  donc  être  la  conséquence  de  l'alliage 
avec  l'étain,  et  alors  s'est  élevée  la  question  de  savoir  si  d'autres 
substances  n'étaient  pas  susceptibles  de  produire  le  même 
effet.  Le  carbone,  le  silicium,  le  phosphore  furent  sans  effet; 
le  cas  était  tout  autre  avec  l'arsenic,  l'antimoine,  le  bismuth 
(qui  est  diamagnétique)  et  surtout  avec  l'aluminium.  De  nou- 
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velles  recherches  furent  faites  sur  les  alliagesaluminium-man- 
ganèse.  On  avait  d'ailleurs  trouvé  de  nombreuses  difficultés 
à  préparer  et  étudier  les  alliages  avec  l'antimoine  et  le  bis- 
muth. 

On  reconnut  qu'avec  les  alliages  aluminium-manganèse  l'effet 
maximum  était  atteint  avec  l'alliage  renfermant  un  atome  de 
manganèse  et  un  atome  d'aluminium. 

Lorsqu'on  considère  les  alliages  renfermant  du  cuivre,  la 
susceptibilité  de  ces  produits  augmente  notablement  avec  la 
teneur  croissante  en  MnÀl.  Voici,  d'ailleurs,  les  chiffres  que 
Ton  a  obtenus  : 

H  étant  égale  à  100,  on  a,  avec  : 

28,8  0/0  MnAl g  =  3,200 

36.6  0/0  MnAl p  =  4,650 

39.7  0/0  MnAl p  =  5,300 

De  faibles  additions  d'autres  métaux  n'ont  eu  le  plus  sou- 
vent qu'une  influence  assez  insignifiante;  une  addition  de 
plomb  a  même  occasionné  une  amélioration  sensible  ;  par 
exemple,  avec  un  alliage  Mn-Al  à  36,1  0/0,  l'addition  d'une 
faible  quantité  de  plomb  a  fait  monter  l'induction  du  champ 
de  force.  On  a  pu  obtenir  ainsi  avec  H  =  150  : 

p 5,600  à  6,500 

L'alliage  étain-raanganèse  avec  la  composition  qui  donne 
le  meilleur  résultat  (3  atomes  de  manganèse  pour  1  atome 
d'étain)  a  donné  avec  le  môme  champ  de  force  (A  =  150)  une 
induction  d'environ  1500. 

Si  l'on  considère  l'un  de  ces  alliages  magnétiques  et  qu'on 
élève  sa  température,  on  le  voit  perdre  ses  propriétés  méca- 
niques à  une  certaine  température  (point  de  transformation). 

Celle-ci  est  d'autant  plus  élevée  pour  les  alliages  cuivre- 
manganèse-aluminium  que  lateneur  en  manganèse-aluminium 
(ceux-ci  étant  maintenus  dans  le  rapport  MnAl)  est  plus 
grande.  Elle  est  supérieure  à  300°,  lorsque  cette  teneur  est 
supérieure  à  39  0/0. 
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Le  point  de  transformation  peut  être  considérablement  abaissé 
par  des  additions  de  matières  étrangères  ;  c'est  ainsi  qu'une  très 
faible  addition  de  plomb  abaisse  de  160°  à  60  ou  70°  la  tempé- 
rature de  transformation  d'un  alliage  à  24  0/0  de  manganèse- 
aluminium. 

On  peut,  de  plus,  améliorer  considérablement  ces  alliages 
au  point  de  vue  magnétique  en  les  portant  à  110°  (température 
d'ébullitiondu  toluol). 

11  est  à  retenir,  enfin,  que  les  alliages  cuivre-manganèse- 
aluminium  sont  très  mauvais  conducteurs  de  l'électricité. 

Étude  industrielle.  —  Fabrication.  —  Les  alliages  «lu- 
minium-manganèse  s'obtiennent  en  pailant  d'aluminium  et 
de  manganèse  notamment,  de  manganèse  aluminothermique. 

On  a  aussi  préparé  ces  alliages  au  four  électrique  par  le 
procédé  Langley,  qui  consiste  à  réduire  en  môme  temps  la 
cryolithe  et  l'oxyde  de  manganèse. 

Les  alliages  cuivre-aluminium-manganèse  se  préparent, 
comme  nous  l'avons  dit,  en  partant  d'aluminium  et  de  cupro- 
maoganèse. 

Propriétés.  —  Lorsqu'on  ajoute  du  manganèse  à  l!alu- 
minium,  on  augmente  sa  charge  de  rupture.  Voici  quelques 
résultats  sur  métal  coulé  en  sable  : 


Composition 

Propriétés  mécaniques 

Al 

Mn 

R                A  0/C 

99,92 

0 

10,2                  7 

99,51 

0,42 

11,5                  6 

99,03 

0,84 

13,2                  6 

98,21 

1,65 

14,6                  6 

97,07 

2,73 

15,3                  5 

Mais  au-delà  de  10  0/0  de  manganèse,  ces  alliages  deviennent 
durs  et  fragiles.  De  plus,  entre  30  et  80  0/0  d  aluminium, 
ils  s'altèrent  très  rapidement  et  tombent  en  poussière. 

Les  alliages  à  basse  teneur  en  manganèse  sont  très  peu 
altérés  par  les  agents  chimiques,  notamment  par  l'eau  salée. 


I' 

I 
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Utilisations.  —  Les  alliages  à  basse  teneur  en  manganèse 
commencent  à  être  utilisés  pour  l'industrie  automobile,  la  car- 
rosserie, etc.  Ils  présentent  des  avantages  très  notables,  croyons- 
nous,  sur  les  autres  alliages  légers  d'aluminium  et,  s'ils  ne  sont 
pas  plus  répandus,  on  ne  peut  l'attribuer  qu'à  l'ignorance  des 
fondeurs  d'aluminium  qui,  pour  la  plupart,  s'acharnent  à  faire 
des  alliages  aluminium-cuivre. 

Quant  aux  alliages  magnétiques,  on  ne  peut  songer  à  les 
utiliser  qu'à  l'état  d'alliages  cuivre-aluminium-manganèse,  et 
ceux-ci,  jusqu'à  maintenant  du  moins,  paraissent  être  une 
curiosité  scientifique  plutôt  qu'un  produit  industriel  inté- 
ressant. 

ALLIAGES  DE  MANGANÈSE  ET  DE  NICKEL 
ET  DE  MANGANÈSE  ET  DE  COBALT 

Deux  hypothèses  sont  possibles  pour  expliquer  le  magné- 
tisme de  certains  alliages  de  manganèse  : 

Ou  le  manganèse  est  magnétique  à  basse  température  et 
l'addition  de  corps  étrangers  a  pour  effet  de  relever  le  point 
de  transformation  au-dessus  de  la  température  ordinaire.  On 
sait  que  de  nombreux  éléments,  et  notamment  l'aluminium, 
surélèvent  les  points  de  transformation  des  aciers. 

Ou  le  manganèse  et  le  corps  mis  en  présence  sont  suscep- 
tibles de  donner  naissance  à  une  combinaison  qui  est  magné- 
tique, bien  que  formée  de  métaux  non  magnétiques. 

Nous  avons  pensé  qu'un  examen  détaillé  des  alliages  de 
manganèse  et  de  nickel,  de  manganèse  et  de  cobalt  per- 
mettrait peut-être  de  serrer  le  problème  de  plus  près  en  indi- 
quant la  variation  de  position  du  point  de  transformation 
magnétique  avec  la  composition  de  l'alliage. 

Bien  que  cette  étude  ne  soit  pas  achevée,  nous  dirons  de 
suite  que  les  alliages  renfermant  plus  de  55  0/0  de  nickel  sont 
magnétiques,  que  jusqu'ici  les  expériences  que  nous  avons 
faites  pour  déterminer  le  point  de  transformation  des  alliages 
non  magnétiques  à  la  température  ordinaire  sont  restées  infruc- 
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tueuses.  Pour  les  alliages  de  manganèse  et  de  cobalt,  ils  sont 
magnétiques  jusqu'à  une  teneur  de  35  0/0  de  cobalt;  ajoutons 
que,  pour  les  alliages  de  nickel  et  de  manganèse,  nous  avons 
obtenu  les  points  de  transformation  suivants  : 


Points 

Points 

Ni  0/0 

de  transformation 

Ni  0/0 

de  transformation 

89,25 

270 

63,75 

155 

77,00 

245 

58,00 

125 

75,00 

220 

51,00 

100 

64,50 

175 

Le  lieu  de  ces  points  est  sensiblement  une  droite.  Si  on  la 
prolonge,  on  trouve  que  le  manganèse  est  magnétique  à  —  325°, 
au-dessous  du  zéro  absolu. 

Mais  ces  recherches  ont  besoin  d'être  beaucoup  précisées, 
notamment  en  s'aidant  de  la  micrographie.  Nous  donnerons 
ultérieurement  des  résultats  plus  détaillés. 

Au  point  de  vue  des  propriétés  mécaniques,  les  alliages  qui 
renferment  plus  de  20  0/0  de  nickel  et  moins  de  45  0/0  de 
nickel  sont  durs  et  assez  malléables.  Ce  résultat  est  assez 
bizarre. 

Autres  alliages  de  manganèse.  —  Il  faut  encore  citer, 
comme  alliages  de  manganèse,  ceux  avec  le  titane.  Ces  pro- 
duits sont  préparés  par  aluminotbermie  et  renferment  géné- 
ralement 30  h  35  0/0  de  titane;  ils  sont  utilisés  en  fonderie, 
pour  les  moulages  d'acier. 


CONCLUSIONS 


Les  alliages  de  manganèse  qui,  en  dehors  des  aciers,  des 
ferro-manganèses,  des  bronzes  et  des  laitons  au  manganèse  in- 
téressent Tindustrie,  sont  fort  peu  nombreux.  Il  faut,  toutefois, 
mentionner  les  alliages  aluminium-manganèse   à  très  faible 
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teneur  en  ce  métal.  Ces  alliages  sont  constitués  par  une  solu- 
tion aluminium-manganèse. 

Ils  sont  plus  durs,  plus  faciles  à  travailler  et  plus  résistants 
que  l'aluminium  et  très  peu  altérables. 
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CHAPITRE  XXIX 


ALLIAGES   DIVERS 


Au  cours  de  celte  longue  étude  sur  les  alliages,  on  trouvera 
épars  de  nombreux  renseignements  sur  les  alliages  de  divers 
métaux.  Pour  en  rendre  les  recherches  faciles,  nous  rappelle- 
rons ici  les  chapitres  dans  lesquels  il  en  a  été  question,  et  nous 
dirons  en  quelques  mots  les  résultats  déjà  obtenus  avec 
quelques  alliages  dont  nous  n'avons  pas  encore  parlé. 

Alliages  de  chrome  : 

Aciers  au  chrome,  chapitre  îv  ; 

Ferro-chrome,  chapitre  v  ; 

€uivre-chrome,  chapitre  xi; 

Aluminium-chrome,  chapitre  xxi  ; 

Alliages  de  tungstène  : 

Aciers  au  tungstène,  chapitre  iv  ; 

Ferro-tungstène,  chapitre  v  ; 

€uivre-tungstène,  chapitre  îx; 

Aluminium-tungstène,  chapitre  xxi; 

Alliages  de  molybdène  : 

Aciers  au  molybdène,  chapitre  îv  ; 

Ferro-molybdènes,  chapitre  v; 

Aluminium-molybdène,  chapitre  xxi. 

Quelques  alliages  molybdène-nickel  et  molybdène-cobalt  ont 
été  étudiés  par  Sargent  [Journal  American  Chemical  Society, 
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XXII,  783,  1900)  ;  ils  étaient  obtenus  par  réduction  des  oxydes 
au  four  électrique. 

Stavenhagen  et  Schuchard  ont  pu  obtenir  une  combinaison 
WMo  en  réduisant  un  mélange  d'oxydes  au  four  électrique 
(Bulletin  de  la  Société  de  Chimie,  XXVIII,  518,  1902).  Les 
mêmes  savants  ont  préparé  quelques  alliages  uranium-molyb- 
dène par  alumino-thermie.  Ils  ont  aussi  isolé  le  composé  MoPb. 

Alliages  de  vanadium  : 

Aciers  au  vanadium,  chapitre  îv; 

Ferro-vanadium,  chapitre  v; 

Bronzes  au  vanadium,  chapitre  vin  ; 

Laitons  au  vanadium ,  chapitre  x; 

Cupro-vanadium,  chapitre  xu; 

Aluminium-vanadium  et  étain-vanadium  sur  lesquels  on  a 
peu  de  données. 

M.  Hél ouïs  a  cependant  étudié  quelques  alliages  d'alumi- 
nium-vanadium. 

Un  alliage  simplement  coulé  et  renfermant  1  0/0  de  vana- 
dium aurait  donné  : 


R..„. 17 

A  00 7 


Un  alliage  de  vanadium  contenant  du  cuivre,  de  l'aluminium 
et  du  cobalt  aurait  fourni  : 

R 42  à  45 

M.  Moissan  a  préparé  de  l'aluminium  renfermant  0,025  0/0 
de  vanadium;  l'alliage  obtenu  était  très  malléable  et  peu  dur. 

D'autre  part,  on  a  écrit,  de  différents  côtés,  que  les  alliages 
étain-vanadium  donnaient  des  résultats  extrêmement  intéres- 
sants. Nous  ne  croyons  pas  qu'on  ait  jamais  cité  d'analyses 
et  d'essais  mécaniques  appuyant  cette  opinion. 

Alliages  de  titane.  —  Nous  avons  étudié  : 

Les  aciers  au  titane,  chapitre  îv; 
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Les  ferro-titanes,  chapitre  v; 

Les  alliages  d'aluminium  et  de  titane,  chapitre  xxi  ; 

Les  alliages  de  manganèse  et  de  titane,  chapitre  xxvm. 

Ce  sont  là  les  seuls  alliages  de  titane  un  peu  étudiés. 

Alliages  d'uranium.  —  Ces  alliages  n'ont  pas  été  étudiés; 
cependant  il  a  été  isolé  quelques  combinaisons  métalliques 
de  l'uranium,  notamment  avec  l'aluminium. 

Alliages  de  silicium  : 

Aciers  au  silicium,  chapitre  iv; 

Ferro-silicium,  chapitre  v  ; 

Silico-spiegel,  chapitre  v  ; 

Bronzes  au  silicium,  chapitre  vin; 

Laitons  au  silicium,  chapitre  x; 

Cupro-silicium,  chapitre  xii. 

Mais  il  y  a  quelques  autres  alliages  de  silicium  qui  ont  été 
étudiés.  Nous  citerons  : 

1°  Les  alliages  de  silicium  et  de  cobalt  étudiés  par  M.  Vi- 
gouroux  et  par  M.  Lebeau,  qui  ont  pu  isoler  une  série  de  com- 
binaisons absolument  semblables  à  celles  des  siliciures  de  fer: 
SiCo2,  SiCo  et  Si?Co  (Vigouroux,  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  1897,  p.  153  ;  —  et  Lebeau,  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  octobre  1902); 

2°  Les  alliages  de  silicium  et  de  chrome,  préparés  par 
MM.  Lebeau  et  Figueras,  qui  ont  isolé  les  combinaisons  : 
SiCr3,  SiCV,  Si^Cr3  et  Si'Cr  {Bulletin  de  la  Société  chimique  de 
Paris,  t.  XXIX,  1903). 

Il  est  bon  enfin  de  rappeler  que  le  carborundum  est  uoe 
combinaison  de  silicium  et  de  carbone  obtenue  au  four  élec- 
trique par  M.  Moissan,  en  partant  d'un  mélange  soit  de  car- 
bone et  de  silicium,  soit  de  carbone  et  de  silice. 

Ce  composé  de  formule  SiC  est  préparé  sur  une  grande 
échelle  en  Amérique  et  en  France,  aux  usines  de  la  Bathie. 

Le  carborundum  est  utilisé  pour  la  confection  des  meules,  la 
fabrication  de  pâtes  à  polir,  etc.  11  jouit,  en  effet,  d'une  très 
grande  dureté. 

Depuis  quelque  temps  on  cherche,  de  plus,  à  utiliser  ce  pro- 
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duit  en  lieu  et  place  des  ferro-siliciums.  11  a  déjà  donné  des 
résultats  intéressants. 

Alliages  de  bore  : 

Aciers  au  bore,  chapitre  iv  ; 

Ferro-bore,  chapitre  v. 

lia  été  encore  étudié  un  certain  nombre  deboruresqui  n'ont 
pas  d'intérêt  industriel. 

Alliages  de  phosphore.  —  Nous  avons  étudié  : 

Les  alliages  de  phosphore  et  dç.  fer  au  chapitre  vi; 

Les  alliages  de  phosphore  et  de  cuivre,  chapitre  xu; 

Les  alliages  de  phosphore  et  d'étain,  sur  lesquels  très  peu  de 
recherches  ont  été  faites,  au  chapitre  xin; 

Les  bronzes  et  les  laitons  phosphoreux,  aux  chapitres  vin 
et  x. 

Il  est  à  noter  que  Ton  a  étudié  au  point  de  vue  chimique 
quelques  autres  phosphures  métalliques  ;  mais  ils  n'ont  aucun 
intérêt  industriel. 

Alliages  d'arsenic.  —  Nous  avons  donné  au  chapitre  xiu  les 
recherches  qui  ont  été  faites  sur  les  alliages  arsenic-cuivre. 
C'est  la  seule  étude  systématique  que  nous  connaissions  sur 
les  alliages  d'arsenic.  Il  est  bon,  toutefois,  de  rappeler  qu'un 
grand  nombre  d'arséniures  métalliques  ont  pu  être  préparés. 
Nous  citerons  l'arséniure  de  fer  FeAs. 

En  terminant,  il  ne  nous  semble  pas  inutile  de  rappeler  que 
le  four  électrique  a  permis  d'isoler  un  grand  nombre  de  car- 
bures métalliques,  dont  certains  peuvent  entrer  dans  la  cons- 
titution des  produits  métallurgiques. 


CHAPITRE  XXX 


RÉSUMÉ 


Nous  résumerons  l'étude  que  nous  venons  de  présenter  par 
trois  tableaux,  dont  le  premier  rappellera  les  principales  cons- 
tantes des  métaux  industriels;  le  second,  la  constitution  des 
alliages  binaires;  le  troisième,  la  composition,  la  constitution, 
les  propriétés  et  l'utilisation  des  principaux  alliages  actuelle- 
ment employés  dans  l'industrie. 

Dans  ce  dernier  tableau,  nous  avons  cherché  à  mieux 
montrer  encore  la  relation  étroite  qui  lie  les  propriétés  et  la 
constitution  des  alliages  que  nous  n'avons  pu  le  faire  à  la  fin 
de  chaque  chapitre. 
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MÉTAUX  INDUSTRIELS 


(l'ordre  adopté  est  l'importance  industrielle) 


NOM 

SYMBOLE 

POIDS 

ATOMIQUE 

POINT 

DB   FUSION 

DENSITE 

Fer 

Fe 
Cu 
Zn 
Sn 
Pb 
Ni 
Al 
Bi 
Sb 
Cd 

Hg 
Mn 

Ag 
Au 

Pt 

Mg 

Cr 

Co 

Va 

W 

Mo 

Pd 

Rh 

Ir 

Ru 

55,9 
63,4 
65,3 

118,5 

207 
58,7 
27,1 

208,5 

120 

112,4 

200,3 
55 

107,6 

197,2 

194,4 
24,3 
52,1 
59 
51,3 

184 
96 

106 

103 

193 

101,7 

1500 
1065 
419 
232 
326 
1470 
657 
267 
631 
322 
—  39,4 
1245 
962 
1064 
1710 
651 
? 
1530 
? 
? 
? 
1550 

? 
1950  (?) 
? 

7,86 

8,91  à    8,95 
6,80  à    7,20 
7,28  à    7,29 
11,30  à  11,44 
8,27  à    8,82 
2,56  à    2,67 
9,75  à    9,82 
6,70  à    6,86 
8,60  à    8,70 

13,59 

7,13  à    7,20 

10,47  à  10,59 

19,50 

21,15  à  21,70 

1,75 

6,4    à    6,8 

8,51  à    8,88 

5,5 

18,7 

9,01 

11,40  à  12,10 

12,10  à  12,26 

22,42 

12 

Cuivre 

Zinc 

Etain 

Plomb 

Nickel 

Bismuth 

Mercure 

Argent 

Or 

Platine 

Chrome 

Cobalt 

Molybdène 

Rhodium 

Iridium 
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LES    ALLIAGES   MÉTALLIQUES 


IL    —    PROPRIÉTÉS    ET    EMPLOIS    DES 


DÉSIGNATION 


Aciers  extra-doux 

Aciers  doux 
Aciers  demi-doux 
Aciers  demi-durs 

Aciers  durs 
Aciers  très  durs 
Aciers  extra-durs 


Aciers  au  nickel 


Acier 
au  manganèse 

Aciers  au  chrome 


Aciers  au  tungstène 


Aciers  au  silicium 


Ac  à  l'aluminium 


COMPOSITION 


G  =  0,060  à  0,150  0/0  environ 

C  =  0,150  à  0,250  0/0       - 

C  =  0,250  à  0,375  0/0 

C=  0,375  à  0,500  0/0       » 

C  =  0,500  à  0,600  0/0       • 

G  =  0,600  à  0,700  0/0 
C  >  0,700 


C 
G 
C 
G 
C 
G 
C 
G 
G 


0,040 
0,300 
0,040 
0,200 
0,040 
0,350 
0,200 
0,200 
0,150 


à  0,150  Ni 
à  0,450  Ni 
à  0,120  Ni 
à  0,400  Ni 
à  0,120  Ni 
à  0,400  Ni 
à  0,300  Ni 
Ni 
Ni 


2à3 

là  2,50 

5à6 

546 

7à8 
12 
30 
36 
46 


C  =  1  0/0envir.    Mn  =  13 


C 
C 
C 

C 
C 


0,650  à  0,750  Gr 
1  4  1,250  Cr 
1,500  à  1,700    Cr 


0,470 

0,7    à  1,2 


2 

2,5 

2,75 

0,600 
2  à  3 


4  3 


C  =  0,550  4  0,650  Si  =    1,3     à  1,2 

G  =  0,650  à  0,750  Si  =    0,900  à  0,800 

C  =  0,07  Al  =    2,75 

G  =  0,07    à  0,100  Al  =1,5     à  3 


PROPRIÉTÉS  MÉCANIQUES 


A.  -ALLIA 

1 

0  ALLIAGES 

DE  FEE  ET  DE 

R  = 

34  à 

40 

E  =  20  à  24 

A  0/0  =  32  à  28 

R  = 

40  à 

46 

E  =  24  à  28 

A  0/0  =  28  à  25 

R  = 

46  à 

55 

E  =  28432 

A  0/0  =  25  i  22 

R  = 

55  à 

65 

E  =  32  à  38 

A  0/0  =  22  4  1* 

R  = 

65à 

75 

E  =  38  4  45 

A  0/0  =  18  à  M 

R  = 

75  à 

85 

E  =  45  à  50 

A  0/0  =  14  à  I 

R  = 

85  à  100 

E  =  50à55 

A  0/0=   8  à  h 

2°   —   ACIERS   SPÉCIAUX.    —  PEEI 


C  =  0,240  Ni  =  1,70    Cr  =  0,20 

C  =  0,300  Ni  =  2,50    Cr  =  0,80 

C  =  0,330  Ni  =  2,54    Cr  =  0,50 

C  =  0,430  Ni  =  2,200  Cr  =  0,62 

C  =  0,800  Ni  =  2        Cr  =  2 

Ac  nickel-chrome /c  =  0,250-0,450   Ni  =  2,5à2,8   Cr  =  0,275 à 0,500 

|C  =  0,250-0,450    Ni  =  5  à  6    Cr  =  0,5  4  1  0/0 

C  =  0,350    Ni  =  12    Cr  =  0,80 
C  =  0,550-0,760    Ni  =  21  à  23    Cr  =  2,50 


R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 


42 
60 
50 


384 
50à 
44  à 
60 
52 

130  à  140 
60  4   65 
70 
70 


E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 


24428 

30  à  38 

30435 

45 

45 

68  à  75 

30  à  40 

55 

55 


A  0/0 
A  0/0 
A  0/0 
A  0/0 
A  0/0 
A  0/0 
A  0/0 
A  0/0 
A  0/0 


=  30443 
=  19  4  25 
=  26430 
=  20 
=  2? 
=  54  8 
=  32440 
=  25 
=  22 


R  =    95 


E  =  35 


A  0/0  =  45 


R=    80 


E  =  60 


A  0/0  =  14 


R  =    75  à  85      E  =  46  4  50    A  0/0  =  14  4  1* 
R  =    65  4  80      E  =  43  4  47    A  0/0  =  12  4  là 

R  =   37  à  42      E  =  22  4  26    A  0/0  =  30  4  24 


R  = 
R  = 
R  = 
R  = 

R  = 

R  = 

R  = 
R  = 


75 
66 
74 
82 

55  4  75 

65  4  85 

130 
70  4  90 


B 
E 

E 
E 

E 

E 

E 
E 


60 
50 
54 
65 


A  0/0 
A  0/0 
A  0/0 
A  0/0 


35  4  50  A  0/0 
35  4  75  A  0/0 
85  A  0/0 


13 

18 

16,5 

15 

15  à  8 
254» 


10 
=  40  4  55    A  0/0  =  35  à» 


PROPRIÉTÉS   DES   PRINCIPAUX   ALLIAGES   INDUSTRIELS 
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PRINCIPAUX  ALLIAGES  INDUSTRIELS 


CONSTITUTION 


EMPLOIS 


OBSERVATIONS 


fiBS  DE  FBR 


CARBONE. 


ACIERS   ORDINAIRES 


Perlite  et  ferrite 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

C  <  0,850  Perlite  +  eémentile 
,C>  0,850  id. 


Tôles  de  chaudières,  pièces  de  cémentation,  de  forge, 

rivets,  clous,  etc. 
Acier  de  construction,   profilés,   fers  à  planchers, 

tôles,  etc. 
Pièces  de  forges,  de  machines  :  arbres,  tiges  de  piston, 

essieux,  pièces  en  acier  moulé. 
Essieux,  arbres  de  transmission,  tiges  de  piston,  barres 

à  mines,  nièces  en  acier  moulé. 
Ressorts,  rails,  pièces  d'armes,  limes,  outils  divers, 

pièces  en  acier  moulé. 
Ressorts  de   très  grande  résistance,  outils,  fraises, 

limes,  coutellerie  fine. 

Outils. 


Voir  pour  les  fers  chap.  m. 

La  perlite  augmente  avec  la 
teneur  en  carbone. 


Ces  aciers  renferment  jus- 
qu'à 1,3  C  0/0. 


CIPAUX  TYPE 9  INDUSTRIELS 


Perlite  et  ferrite 

id. 

id. 

id. 

id. 

Martensite 

FerT 

Fer  x 

Fer  y 

FerT 

Perlite  et  ferrite 

Perlite  +  carbure  double 

id. 

Perlite 
Perlite  et  carbure 

Perlite  et  ferrite 
id. 


id. 
id. 

Perlite  et  ferrite 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

Sur  la  limite  de  la  martensite 


Martensite 
Fer  T 


Pièces  cémentée?,  trempées,  tubes  sans  soudures. 

Métal  à  canons,  tôles,  rivets,  embouis,  etc. 

Pièces  cémentées-trempées. 

Pièces  mécaniques  :  arbres,  tiges  de  pistons,  fusées, 

essieux,  etc. 
Pièces  cémentées  non  trempées. 
Utilisé  pour  les  arbres  ou  pour  les  pièces  qui  craignent 

le  matage. 
Soupapes  d'automobiles,  tubes  sans  soudure. 

Géodésie,  horlogerie. 

Remplace  le  platine  dans  les  lampes  à  incandescence. 

Pièces   qui   doivent    subir   des    chocs    importants 
(pointes  d'aiguilles,  concasseurs). 

Acier  dur  pour  outils. 
Acier  très  dur  pour  outils. 
Acier  extra-dur  pour  outils. 

Ressorts. 
Acier  à  outils. 

Acier  à  ressorts. 

Acier  pour  tôles  dynamos, 
id. 


Plaques  de  blindage. 

Projectiles  de  rupturdF 

Pièces  mécaniques  :  arbres,  manivelles,  engrenages, 

tiges  de  pistons. 
Pièces  mécaniques  :  arbres,  manivelles,  engrenages, 

tiges  de  pistons. 
Pièces  mécaniques  :  arbres,  manivelles,  engrenages, 

tiges  de  pistons. 
Pièces  devant  résister  au  choc  et  à  l'usure. 


On  emploie  aussi  des  aciers 
à  Ni  =  3  à  4. 


Voir  le  texte  chap.  iv.  Acier* 
au  nickel. 


Acier  de  M.Hadfield.  Les  pro- 
priétés sont  données  après 
trempe  à  l'eau  à  900*. 


Tous  ces  aciers  sont  du  type  : 

0  =  0,250-0,450    Ni  =  2*2,5 

Cr  =  0,2  à  0,8 


Peu  usité,  trop  dur  et  fragile. 
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DÉSIGNATION 


Aciers 
chrome-tu  ngstène 
Aciers  manganèse- 
silicium 


COMPOSITION 


C  =  0,200-0,700    W  =  9  à  18  0/0    Cr  =  2  à  8 

Semblables  aux  aciers  au  silicium. 


PROPRIÉTÉS  MÉCANIQUES 


Ferro-manganèse 

Ferro-silicium 

Silico-spiegel  I 

id.  II 

Ferro-chromes 

Ferro-tungstènes 

Ferro-molybdènes 

Ferrotitanes 


Mn  <  25  0/0  (spiegels) 
Mn  >  25  0/0 

Si  varie  de  12  tf  98  0/0 
Mn  =  20  environ    Si  =  10  à  12  environ 
Mn  =  75       —        Si  =  20 

Cr  =  30  à  99  C  =  0,2  à  9  0/0 
W  =  64  à  80  C  =  1,5  environ 
Mo  =  52  à  85  C  =  0,3  à  3  0/0 
Ti  =  50  à  60    C  =  0,3  à  3,5  0/0 


Cu 

r 

Cu  = 


Cu 

Bronzes  ordinaires  ç" 


Cu  = 

*Cu  = 
Cu  = 


95 
90 

87 
84 
82 
75  à  80 

65  à  70 
78  à  90 


Sn 
Sn 

Sn 
Sn 
Sn 
Sn 

Sn 
Sn 


5 
10 

13 

16 
18 
25  à  20 

35  à  30 
2  à    4 


Zn  =  10  à  18 


Bronze  au  plomb 

Bronze  plomb-nickel 

Bronzes 
phosphoreux 

id. 

Bronzes  mangano- 
phosphoreux 

Bronze  au  silicium 

Bronze 
à  l'aluminium 


Cu  =  84    Pb  =    8    Sn  =  8 
Cu  =  77    Pb  =  15    Sn  =  8 

Cu  =  64    Pb  =  30    Sn  =  4    Ni  =  1 
Cu  =  89  Sn  =  9  Zn>1,5  Pb  =  0,5  Ph  =  traces 

Cu  =  82  à  85     Sn  =  15  à  18     Ph  =*  traces 

Cu  —  92    Sn  =  8    Mn  =  0,50    Ph  =  traces 

Zn  =  3 

Cu  =  89    Sn  =  9    Zn  =  l,5    Pb-0,5    Si  =3 
Cu  =  89    Sn  =  9    Zn  =  l,5    Pb  =  0,5    Al  =  3 


3°   ALLIAGES   CTILISÉs 


B.  —  ALLIAGES 

4°  BRONZES 


R 
R 

R 
R 
R 


20 
27 


E 
E 


?4  E 
25,0  E 
25       E 


10 
11 

14 
18 

25 


A 

A 

A 
A 
A 


0/0 
0/0 

0/0 
0/0 
0/0 


38 

26 

3 

2 

0 


5*  BROMES 


R  =  32    E  =  16    A  0/0  =  41 


R  =  26    B  =  13    A  0/0  =  40 
R  =  27    E  =  16    A  0/0  =  20 

R  =  31    E  =  15    A  0/0  =  43 
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CONSTITUTION 


Carbure  double  ou  triple 


EN  SIDERURGIE 


EMPLOIS 


Aciers  à  coupe  rapide. 


OBSERVATIONS 


On  notera  combien  la  com- 
position est  variable.  Par- 
foison  trouve  M o—i  à  20/0. 
Voir  Acier»  au  silicium. 


i 


Voir  pour  la  constitution 
le  texte,  chapitre  V 


Utilisés  dans  la  fabrication  des  aciers  ordinaires 
comme  addition  finale  et  pour  les  moulages. 

Utilisé  pour  la  fabrication  des  aciers  comme  addition 
finale  et  pour  les  moulages. 

Utilisé  surtout  dans  le  moulage  des  aciers. 

Sert  dans  la  fabrication  des  aciers  auCr,  Cr-Ni,  Cr-\V. 

id.  au  W,  Cr-W. 

id.  au  Mo,  Cr-W-Mo,  etc. 

Commence  à  être  utilisé  pour  améliorer  les  fontes  et 
les  moulages  d'acier. 


La  teneur  en  carbone  varie 
beaucoup  et  dépend  notam- 
ment de  la  teneur  en  Si. 


DE  CUIVRE 

ORDINAIRES 


Sol.  a 
Sol.  a  +  Sol.  S 

id. 

id. 

id. 

id. 
Sn  <  32  sol.  «  -f  Cu'Sn 
Sn  >  32  Cu*Sn  -f  Cu»Sn 


Pièces  à  décolleter,  barres  laminées,  étirées  fils. 
Pièces  mécaniques  soumises  à  des  chocs  (engrenages) 

ancien  bronze  à  canons. 
Robinetterie  et  diverses  pièces  mécaniques. 
Pièces  à  frottement  (alternatif). 

—  —         (circulaire). 

Bronzes  à  cloches. 
Anciens  bronzes  à  miroirs. 

Bronzes  statues. 


Les  types  de  bronzes  sont 
tellement  nombreux  que 
nous  ne  pouvons  indiquer 
que  les  plus  importants. 


SPÉCIAUX 


Le  plomb 

se  trouve  réparti 

dans  la  masse 

id. 


id. 
Insuffisamment  étudiée 

id. 
id. 

id. 


Bronze  à  frottement  doux. 


Alliage  tenant  le  milieu  entre  les  bronzes  de  frotte- 
ment et  les  antifrictions. 

Pour  pièces  mécaniques  soumises  à  des  chocs  (en- 
grenages). 

Pour  coussinets. 

Pour  pièces  mécaniques  soumises  à  des  efforts  autres 
que  le  frottement. 

id. 


La  teneur  en  zinc  est  extrê- 
mement variable,  même 
dans  les  bronzes  méca- 
niques. 


Voir  chapitre  vu. 
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. 


DÉSIGNATION 


COMPOSITION 


PROPRIÉTÉS  MÉCANIQUES 


6°   ALLIAGES  DE   CUIVRE  ET  DE 


Cu 

Cu 

Cu 
Cu 
Cu 


95  Zn 

90  Zn 

85  Zn 

80  Zn 

70  Zn 


5 

10 

15 
20 
30 


Laitons 


Cu  =  67    Zn  =  33 


Cu 
Cu 
Cu 


62  Zn 
60  Zn 
55    Zn 


38 
40 
45 


R  =  23 

A  0/0  =  34 

R  =  24 

A  0/0  =  37 

R  =  26 
R  =  27 
R  =  26 

A  0/0  =  41 
A  0/0  =  46 
A  0/0  =  58 

R  =  28 

A  0/0  =  55 

R  =  33 

A  0/0  =  40 

R  =  36 

A  0/0  =  34 

R  =  47 

A  0/0  =  17 

vSdu^ïïeZî(Cu  =  57à62    Mn  =  0,2à350/0    Fe  =  10/0env. 
de  bronzes   maHé- jSn  =  4  à 25    A1  =  0|2à40/0    Z  =  lecomplém. 


ables  de  haute 
sistance. 


Parfois  traces  de  phosphore 


R 
R 
R 
R 
R 


7°  LAITOSS 

Pièces  moulées  : 
=  35  à  40    E  =  15  à  20    A  0/0  =  15  à  25 

Barres  étirées  : 
:  40  à  50    E  =  20  à  30    A  0/0  =  15  à  25 

Pièces  forgées  : 
:  40  à  45    E  =  20  à  25    A  0/0  =  20  à  30 

Tôles  laminées  : 
:  38  à  45    E  =  15  à  20    A  0/0  =  18  i  25 

Fils  fins  : 
jusqu'à  105    E  =  85        A  0/0  =  ? 

9°   AUTRES  ALU 


Cuivre  manganèse  { 


Cuivre-phosphore 


Cu 
Cu 
Cu 

Cu 

Cu 


97 

95,5 

70 

90 

85 


Mn 
Mn 
Mn 

Ph 

Ph 


3 

4,5 
30 

10 

15 


Cuivre-silicium 


Étain-zinc 


É  tain-plomb 


Si   =10,  15,  20  ou  500/0  (cupro-silicium) 
Cu  =  96,5  à  99,98    Si  =  3,50  à  0,02 

Sn  =  50    Zn  =  50 


R  =  22   A  0/0 =45  Choc  (Mouton  Frémont)=  33 
R  =  24   A0/0=42  Choc  id.  =34 


Différentes  avec  les  teneurs 

R  =  45  à  95    Conductibilité  =  70  à  98 
(celle  de  Cu  =  100) 

C.  -ALLIAGES 


Étain-antimoine 


Étain-bismuth 


Sn 

Sn 

Sn 
Sn 
Sn 

Sn 
Sn 
Sn 
Sn 
Sn 

Sn 
Sn 


82  Pb 

60  Pb 

45  Pb 

40  Pb 

66  Pb 

80  Sb 

91  Sb 

80  Sb 

86  Sb 

80  Sb 

80  Bi 

45  Bi 


18 

40 

55 
60 
34 

20 

9 

20 

14 

20 

20 
55 
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CONSTITUTION 


EMPLOIS 


OBSERVATIONS 


ZINC    :    LAITONS   ORDINAIRES 


Solution 


Solution  «  -f  sol.  a 

Sol.  «  -f  sol.  s  ou  ZnCu 

id. 

SPÉCIAUX 


Se  reporter  au  chapitre  x 


Alliages  pour  la  fausse  bijouterie. 

Alliages  pour  la  fausse  bijouterie,  laiton  brasable  des 

Compagnies  des  chemins  de  fer. 
Alliage  pour  dorures,  tombac. 
Autre  alliage  pour  dorure  et  fausse  bijouterie. 
Laitons  pour  planches,  clinquant,  tubes,  fils,  etc. 
Laitons  dits  1"  titre  : 

Planches,  décolletage,  laitons  de  cartouche  (France). 

Pièces  d'estampage,  laiton  soudable,  pièces  fondues, 
tubes. 
Laiton  dit  titre  mixte.  Décolletage,  pièces  fondues. 
Laiton  dit  2e  titre  (décolletage  ordinaire)  alliages  de 

Muntz. 
Est  utilisé  ordinairement  avec  du  plomb. 


Hélices,  étambots,  tubes  lance-torpille. 
Boulons,  arbres,  etc. 
Arbres,  tiges  de  pistons,  frettes,  etc. 
Constructions  maritimes,  plaques  de  condenseur. 


Toutes  les  propriétés  méca- 
niques données  dans  ce 
tableau  ont  trait  à  des 
barres  laminée»  étirées  et 
recuites.  11  est  bien  à  noter 
que  ces  produits  sont  géné- 
ralement consommés  dans 
un  certain  état  d'écrouis- 
sage. 


Limite  des  laitons  industriels. 


Voir  Y  Appendice. 


AGES   DE  CUIVRE 

Solution  solide  CuMn 
id. 
'      id. 

PCu3  -f  eutectique  PCu» 

PCu3 


Solution  Cu-Si  (Si  <  7) 
Eutectique  sol.-CuSi*  (Si  =15 
CuSi*  -f  eutectique  (Si  >  15 


Solution  cuivre-silicium 

D'ÉTÀIH 

Sn  libre  -f-  eutectique  PbSn 

Pb  libre  -j-  eutectique  PbSn 

id. 

id. 

id. 

Sn  libre  -f-  eutectique  SnPb 

SbSn  +  eutectique    . 
Solution  solide  (?) 
SbSn  +  eutectique 

id. 

id. 

Sn  libre  +  eutectique  SnBi 
Eutectique  SnBi 


Tubes,  plaques,  etc. 

Barres  pour  entretoises  de  foyers  de  locomotives. 

Utilisé  pour  introduire  le  manganèse. 

Utilisé    en   fonderie  de  cuivre  pour  introduire  le 

phosphore. 
Utilisé  en   fonderie   de  cuivre  pour  introduire  le 

phosphore. 

Utilisé   en   fonderie   de  cuivre  pour  introduire   le 
silicium. 

Utilisé  pour  fils  électriques. 


Alliages  pour  modèles  de  fonderie. 

Alliages  pour  potin. 

Alliages  pour  joaillerie  commune,  articles  de  Paris, 

jouets. 
Alliages  pour  soudures  des  ferblantiers. 
Alliages  pour  soudures  des  zingueurs. 
Soudures  pour  bronzes  siliceux. 

Alliages  pour  poterie  détain. 

Métal  anglais  type  (Voir  analyse  chap.  xiii). 

Alliages  pour  coussinets,  pour  robinetterie. 

Alliages  pour  robinetterie. 

Alliages  pour  planches  à  graver. 

Alliages  fusibles, 
id. 


Ces  résultats  s'entendent  sur 
barres  étirées  et  recuites. 


Généralement  il  renferme  : 
Cu  =  I  à  3  0/0 
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Aluminium- 
manganèse 


DÉSIGNATION 

COMPOSITION 

L.  —  ALLIAGES  D'ARGENT 

| 

'  Ag  =    83,5 

Cu  =    16,5 

1 

1  Ag=    90 

Cu=    10 

Argent- cuivre 

1 

; 

|  Ag  =    95 

Cu  =     5 

1 

[  Ag=    80 

Cu=    20 

M. — 

ALLIAGES  D'OR 

Or-argent 

Au  =    70 
Au=    75 
Au  =  583 

à  73 
à  92 

Ag=    30  à  27 
Cu  =    25  à    8 
Cu  =  417 

l  Au  =  900 

Cu  =  100 

Or-cuivre 

\  Au  =  916,66 

Cu  =    93,33 

/  Au  =  875 

Cu  =  125 

l  Au  =  982 

Cu  =  118 

N.  -  ALLIAGES  DE  PLATINE 

/  Cu  =    18,75 
I  Ag=    83 

à6ô 

Pt  =    81,25 

Pt  =    17       à  35 

Platine-cuivre 

JAg  =    66,7 
\  Au  =    95 

Pt  =    33,3 
Pt  =     l 

1  Pt  =    90 

Ir  =    10 

\  Pt  =    90 

Rh=    10 

EMPLOIS 


Alliages  de  monnaies. 

id.  (pièces 

de  5  francs  françaises). 
Alliages  de  monnaies  pour 

vaisselles  (1er  titre  fran- 

Sais). 
iages  de  2e  titre. 


Joaillerie, 
id. 
id. 

Monnaies  (France,  Au- 
triche, Allemagne,  etc.). 

Monnaies  (Angleterre, 
Portugal,  Turquie,  Bré- 
sil). 

Monnaies  (Egypte, 
Mexique). 

Monnaies  (Hollande). 


Or  de  Cooper. 

Alliages  pour  dentistes. 

Etalon  de  résistance  élec- 
trique. 

Alliages  pour  dentistes. 

Fils  pour  thermo-couples, 
étalons. 

id. 


O.  -  ALLIAGES  DE  MANGANÈSE 

Autres  que  ceux  déjà  étudiée 


Mn  =  0,5  à  2 


Utilisés  comme  alliages 
légers  d'aluminium(car- 
ters,  tôle»,  etc.)  R  =  15 
à  17;  A  0/0  =  4  à  8 
(coulé). 


APPENDICE 


Les  recherches  sur  les  alliages  métalliques  ont  été  extrêmement 
importantes  durant  ces  derniers  mois  ;  certains  des  résultats  obtenus 
sont  d'une  portée  telle  que  nous  avons  cru  devoir  les  réunir  dans 
un  Appendice,  auquel  nous  n'avons  pu  donner  toute  l'ampleur  qui 
eût  été  nécessaire. 

Nous  lui  avons  gardé  la  classification  du  livre. 


APPENDICE   AU   CHAPITRE   III 


ALLIAGES  DE  FER  ET  DE  CARBONE 

Au  meeting  de  septembre  1905  de  V  «  Iron  and  Steel  Institute  », 
M.  Bénédicks  a  présenté  quelques  remarques  importantes  sur  la 
nature  de  la  troostite1.  Ses  principales  conclusions  sont  les  suivantes: 

1°  M.  Osmond  a  très  correctement  défini  la  troostite,  en  disant 
qu'elle  est  une  forme  intermédiaire  entre  la  martensite  et  la  perlite  ; 

2°  11  y  a  transition  continue  entre  la  troostite  et  la  perlite  ;  on  est 
amené  naturellement  à  la  conclusion  que  la  troostite  est  une  perlite 
avec  de  petites  particules  ultra-microscopiques  de  cémentite,  et  ren- 
fermant aussi  plus  ou  moins  de  carbone  de  trempe.  Cette  hypothèse 
est  la  plus  simple  et  la  plus  naturelle  à  adopter,  tant  qu'il  n'est  pas 
démontré  qu'elle  est  contraire  à  la  réalité.  Ceci  est  d'accord  avec  le 

1.  Ces  remarques  sont  tout  à  fait  concordantes  avec  les  faits  très  intéressants 
notés  par  M.  Grenet  et  publiés  dans  la  Revue  de  Métallurgie  (1903,  p.  3j3). 

II.  68 
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fait  de  l'extrême  facilité  avec  laquelle  la  troostite  est  affectée  par  les 
réactifs,  avec  sa  dureté  variable  qui  se  trouve  entre  celle  de  la  mar- 
tensite  et  celle  de  la  perlite  et  avec  le  fait  que  la  troostite  avec  un 
acier  riche  en  carbone,  donne  de  la  cémentite  quand  on  chauffe 
légèrement,  comme  Ta  montré  Kourbatoff. 

Suivant  toute  probabilité,  la  troostite  se  forme  par  une  transfor- 
mation in  situ  de  la  martensite,  ce  qui  explique  que  le  carbone  qu'il 
contient  doit  être  le  même  que  celui  delà  martensite  dont  il  provient. 
L'hypothèse  émise  par  Boynton  (Journal  of  the  Iron  and  Steel 
Institute,  1904,  n°  1,  p.  262)  que  la  troostite  est  du  fer  pur  ne 
s'appuie  ni  sur  l'expérience,  ni  sur  la  théorie.  M.  Bénédicks 
ajoute  que  la  théorie  suggérée  par  M.  Kourbatoff  que  la  troostite  est 
une  solution  de  carbone  élémentaire  dans  le  fer  n'est  pas  soutenante. 

La  troostite  est  tirée  de  la  martensite  en  abaissant  considérable- 
ment l'intensité  de  la  trempe,  notamment  aux  endroits  qui  sont  en 
contact  avec  la  ferrite  ou  la  cémentite  ;  ceci  est  en  parfaite  harmonie 
avec  les  exigences  de  la  théorie. 

La  troostite  paraît  offrir,  dans  le  domaine  des  alliages,  une 
curieuse  analogie  avec  les  solutions  colloïdales. 

Ajoutons,  d'ailleurs,  que  des  recherches  générales  et  internatio- 
nales sont  entreprises  pour  mieux  définir  les  constituants  suivants 
des  alliages  fer-carbone  :  martensite,  troostite,  sorbite,  austenite. 

Voici,  d'ailleurs,  comment  s'exprime  à  ce  sujet  M.  Henry  Le 
Chatelier  dans  la  Revue  de  Métallurgie  de  mai  1905  : 

«  On  a  pendant  longtemps  fabriqué  de  l'acier  sans  savoir  en  faire 
l'analyse  chimique.  Aujourd'hui  aucune  aciérie  ne  peut  se  dispenser 
de  déterminer  la  composition  élémentaire  de  ses  produits.  On  se 
passe  encore  de  connaître  d'une  façon  précise  la  nature  des  consti- 
tuants des  aciers,  mais  leur  détermination,  quand  elle  sera  possible, 
deviendra  d'une  nécessité  aussi  absolue  dans  la  fabrication  que  Test 
actuellement  l'analyse  chimique. 

«  M.  Glazebrook,  directeur  du  «  National  Physical  Laboratory  », 
à  Londres,  et  M.  H.  Le  Chatelier,  président  de  la  Société  d'Encou- 
ragement pour  l'Industrie  nationale,  à  Paris,  ont  pris  l'initiative  de 
provoquer  l'organisation  d'une  Commission  internationale  en  vue 
d'entreprendre  sur  cette  importante  question  des  recherches  contra- 
dictoires ayant  pour  objet  de  mieux  préciser  la  nature  des  différents 
constituants  des  aciers  et  de  définir  ensuite  d'un  commun  accord 
leurs  caractères  essentiels  avec  leur  nomenclature. 

«  Un  certain  nombre  de  savants  et  de  métallurgistes  ont  répondu 
de  différents  pays  à  l'appel  qui  leur  a  été  adressé,  et  la  Commission 
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d'étude   des   Constituants  des  Aciers  est  actuellement  composée 
comme  suit  : 

Amérique  :  MM.  Howe  et  Sauveur; 

Angleterre  :  MM.  Arnold,  Hadfield,  Stead  et  Glazebrook  ; 

France  :  MM.  Charpy,  Pérot  et  H.  Le  Ckatelier  ; 

Allemagne  :  M.  Martens  ; 

Suède  :  MM.  Brinell  et  Dillner  ; 

Russie  :  M.  Kournakow. 

«  La  difficulté  de  l'étude  des  constituants  des  aciers  peut  être 
rapportée  à  trois  causes  : 

«  1°  Le  fer  existe  sous  de  nombreux  états  allotropiques  dont 
l'influence  se  fait  également  sentir  sur  ses  solutions  mutuelles  avec 
le  carbone.  Les  différents  états  magnétiques  donnent  lieu  en  plus  à 
des  difficultés  spéciales;  ils  semblent  obéir  à  des  lois  tout  autres  que 
celles  des  états  allotropiques  ordinaires. 

«  Tandis  que  les  transformations  mutuelles  de  ceux-ci  se  font 
d'une  façon  brusque,  les  changements  magnétiques  sont  au  contraire 
progressifs,  comme  si  les  deux  variétés  correspondantes  du  métal 
étaient  solubles  Tune  dans  l'autre  ; 

«  2°  La  finesse  extrême  des  éléments  constitutifs  des  aciers,  en 
particulier  des  métaux  trempés  et  recuits,  les  plus  intéressants  de 
tous,  rend  leur  étude  microscopique  difficile,  parfois  même  impos- 
sible. Les  plus  forts  grossissements  ne  permettent  pas  de  résoudre 
certains  agrégats  complexes,  car  on  ne  peut  séparer  optiquement 
deux  points  voisins  dont  la  distance  est  inférieure  à  une  certaine 
fraction  de  la  longueur  d'onde  ; 

«  3°  Les  propriétés  des  différentes  solutions  solides  constituant  les 
aciers  trempés  sont  si  voisines  qu'il  est  impossible  d'arriver  à  les 
séparer  par  des  méthodes  purement  chimiques,  comme  on  le  fait  pour 
la  ferrite,  le  graphite  et  la  cémenlite. 

«  Dans  les  constituants  des  aciers,  il  y  a  trois  ordres  de  faits 
essentiellement  tranchés  que  l'on  confond  un  peu  aujourd'hui  et  dont 
la  distinction  devra  être  l'objet  essentiel  des  études  projetées  : 

«  1°  Certains  constituants  des  aciers  sont  des  corps  homogènes, 
corps  simples,  composés  définis,  solutions  solides,  ce  que  Ton 
appelle  aujourd'hui,  d'après  Gibbs,  des  phases.  La  ferrite,  la  cémen- 
tite,  le  graphite  rentrent  certainement  dans  cette  catégorie,  sans 
doute  aussi  certains  des  constituants  des  aciers  trempés  découverts 
par  M.  Osmond  et  connus  sous  le  nom  de  martensite,  troostite, 
austenite; 
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«  2°  D'autres  constituants  sont  des  agrégats,  tels  la  perlite,  les 
aciers  eutectoïdes,  les  fontes  eutecliques,  sans  doute  aussi  certaines 
sorbites.  Ils  sont  formés  par  la  juxtaposition,  de  phases  différentes, 
ferrite  et  cémentite  dans  la  perlite  ordinaire,  peut-être  aussi  par  la 
juxtaposition  de  certaines  solutions  solides  différentes  de  carbone, 
analogues  à  ce  que  serait  une  émulsion  des  deux  solutions  non 
miscibles  d'eau  et  (féther.  Dans  les  aciers  chauffés  à  haute  tempéra- 
ture et  refroidis  lentement  dont  la  structure  est  très  grossière,  le 
microscope  permet  sans  difficulté  de  caractériser  ces  agrégats.  11 
n'en  est  plus  de  même  pour  les  aciers  refroidis  rapidement  sans  être 
pourtant  véritablement  trempés.  L'incertitude  est  alors  absolue; 

«  3°  La  structure  des  agrégats  d'une  composition  déterminée  peut 
varier  dans  des  limites  infinies,  comme  dimensions  ou  comme  forme, 
et  elle  exerce  une  influence  considérable  sur  les  propriétés  méca- 
niques des  aciers.  La  perlite  lamellaire,  la  perlite  granulaire,  cer- 
taines sorbites  ne  semblent  être  que  des  structures  différentes  d'un 
même  agrégat,  et  cependant  leur  présence  communique  au  métal  des 
qualités  toutes  différentes.  » 

Suit  l'exposé  du  programme  des  recherches. 
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ACIERS  SPÉCIAUX 

Nous  venons  de  terminer  quelques  séries  de  recherches  sur  les 
aciers  spéciaux  quaternaires  :  nous  en  donnerons  un  résumé  succinct  : 

1°  Acier  nickel-manganèse.  —  Nous  avons  déjà  indiqué 
quelques  résultats  obtenus  sur  les  aciers  nickel-manganèse  (Voir 
p.  395);  pour  plus  de  détails,  nous  renverrons  au  mémoire  que 
nous  avons  publié  sur  ce  sujet  dans  la  Revue  de  Métallurgie  de 
novembre  1905. 

2°  Aciers  nickel- vanadium.  —  Les  recherches  que  nous  avons 
effectuées  sur  les  aciers  nickel-vanadium  et  qui  ont  fait  partie  de 
notre  communication  sur  le  Vanadium  et  son  emploi  en  métallurgie 
au  meeting  de  septembre  1905  de  F«  Iron  and  Steel  lnstitute  »,  nous 
ont  conduit  aux  résultats  suivants  : 

Les  aciers  nickel-vanadium  se  divisent  en  six  classes,  à  savoir  : 

1°  Aciers  perlitiques  ; 

2*  Aciers  à  carbure  et  ferrite  ; 

3°  Aciers  martensitiques  ; 

4°  Aciers  à  martensite  et  à  carbure  ; 

5°  Aciers  à  fer  y  ; 

6°  Aciers  à  fer  y  et  à  carbure. 

Il  semble  que  le  vanadium  abaisse  légèrement  les  points  de  pas- 
sage d'un  groupe  à  l'autre  des  aciers  au  nickel. 

Les  essais  mécaniques  montrent  que  sur  aciers  recuits  : 

1°  Pour  les  aciers  perlitiques,  en  maintenant  le  nickel  et  le  carbone 
constants  et  en  augmentant  peu  à  peu  la  teneur  en  vanadium,  on 
augmente  la  charge  de  rupture,  tant  que  le  vanadium  ne  dépasse 
pas  1  0/0. 

Pour  des  teneurs  plus  élevées,  la  charge  de  rupture  décroît. 

Il  y  a  là  un  point  de  ressemblance  très  net  avec  les  aciers  au  vana- 
dium. Dès  qu'apparaît  le  carbure,  la  résistance  au  choc  diminue  ; 

2°  Les  aciers  martensitiques  subissent  également  l'influence  du 
vanadium  qui  augmente  la  charge  de  rupture  sans  accroître  la  fra- 
gilité. Il  est  à  noter  que  même  les  aciers  martensitiques  qui  ren- 
ferment un  peu  de  carbure  ne  sont  pas  extrêmement  fragiles  ;  dans 
ces  derniers,  la  dureté  n'est  pas  très  élevée,  sans  doute  parce  que 
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la  formation  de  carbure  de  vanadium  a  localisé  le  carbone,  qui  n'est 
plus  en  solution  dans  toute  la  masse  ; 

3°  Les  aciers  à  fer  y  ne  voient  pas  leurs  charges  de  rupture  modi- 
fiées par  l'addition  de  vanadium  ;  la  limite  élastique  est  nettement 
surélevée,  tant  qu'il  n'y  a  pas  trop  de  carbure,  mais  les  allonge- 
ments et  la  résistance  au  choc  sont  diminués,  surtout  les  premiers. 

Il  est  intéressant  de  noter  que,  dans  toutes  les  classes  d'aciers,  le 
maximum  d'influence  du  vanadium  sur  la  charge  de  rupture  est 
obtenu  par  une  teneur  de  1  0/0  de  vanadium. 

L'influence  de  la  trempe  sur  les  aciers  nickel-vanadium  peut  se 
déduire  de  ce  que  nous  avons  dit  à  ce  sujet  pour  les  aciers  au  nickel 
et  les  aciers  au  vanadium  (Voir  p.  290  et  p.  352).  Les  aciers  perlitiques 
deviennent  martensitiques  ;  les  aciers  mar te nsi tiques  restent  mar- 
tensitiques  avec  une  tendance  au  fer  y  î  les  aciers  à  fer  y  restent 
polyédriques  ;  les  aciers  qui  renferment  du  carbure,  quels  qu'ils 
soient,  perlitiques,  martensitiques  ou  polyédriques,  conservent  inté- 
gralement leur  carbure. 

Les  essais  mécaniques  sur  aciers  trempés  ont  montré  que  : 

1°  La  trempe  à  830°  a  une  influence  considérable  sur  les  propriétés 
des  aciers  perlitiques  ;  parfois  la  charge  de  rupture  et  la  limite  élas- 
tique sont  plus  que  doublées,  et  cela  avec  des  allongements  et  une 
résistance  au  chou  très  remarquables.  C'est  ainsi  qu'un  acier  renfer- 
mant environ  : 

C 0,200 

Ni  2 

Va 0,3 

a  donné  avant  trempe  : 

R 66,3 

E 55,2 

A  0/0 21,5 

S 57,2 

Choc 31 

Dureté 187 

après  trempe  à  850°  : 

R 117,0 

E 97,0 

A  0/0 8 

2 44,3 

Choc 11 

Dureté 387 
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Un  autre  acier  renfermant  approximativement  : 

C 0,200 

Ni 2 

Va 0,7 

a  donné  avant  trempe  : 

R 64,1 

E 49,4 

A  0/0 23,5 

S 69,5 

Choc 30 

Dureté  159 

après  trempe  à  850°  : 

R 118,3 

E 111,6 

A  0/0 9 

2 47,4 

Choc 141 

Dureté 321 

Les  aciers  dont  tout  le  carbone  est  à  l'état  de  carbure  sont  plutôt 
adoucis. 

Les  aciers  martensitiques  sont  un  peu  durcis  par  trempe. 

Pour  les  aciers  à  fer  y,  un  fait  intéressant  se  passe  ;  la  charge  de 
rupture  et  la  limite  élastique  ne  sont  pas  diminuées,  au  contraire  de 
ce  qui  se  passe  pour  les  aciers  au  nickel  ;  la  résistance  au  choc  et  les 
allongements  sont  améliorés. 

3°  Aciers  nickel-silicium.  —  L'étude  que  nous  venons  de  ter- 
miner sur  ces  aciers  nous  a  conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

I.  Ces  aciers  se  divisent,  au  point  de  vue  micrographique,  en  six 
classes  : 

!•  Les  aciers  perlitiques  ; 

2°  Les  aciers  qui  renferment  simultanément  de  la  perlite  et  du  gra- 
phite ; 

3°  Les  aciers  martensitiques  ; 

4°  Les  aciers  à  martensite  et  à  graphite  ; 

5°  Les  aciers  à  fer  y  ; 

6°  Les  aciers  à  fer  y  et  à  graphite. 

Il  est  fort  probable  que  Ton  pourrait  trouver  des  aciers  formés  de 


! 
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ferrite  et  de  graphite  ;  les  doses  de  silicium  de  nos  aciers  n'étaient, 
sans  doute,  pas  assez  élevées  pour  amener  ce  phénomène. 

Ces  subdivisions  pouvaient  se  déduire  de  l'étude  que  nous  avons 
faite  des  aciers  au  nickel  et  des  aciers  au  silicium. 

Il  faut  noter  que,  dans  les  aciers  à  fer  y,  même  ceux  qui  ne  ren- 
ferment pas  de  graphite,  on  voit  apparaître  quelques  points  blancs 
qui  peuvent  être  un  siliciure  ou  une  solution  solide  spéciale. 

II.  L'effet  du  nickel  au  point  de  vue  constitution  est  de  s'opposer, 
surtout  dans  les  aciers  perlitiques  et  les  aciers  martensitiques,  à  la 
précipitation  du  carbone  à  l'état  de  graphite. 

La  présence  du  graphite  dans  un  acier  nickel-silicium  ne  dépend 
pas  seulement  de  la  teneur  en  silicium  de  cet  acier,  mais  bien  aussi 
de  sa  teneur  en  carbone.  A  même  dose  de  nickel,  plus  la  teneur  en 
carbone  est  élevée,  moins  il  faut  de  silicium  pour  qu'il  y  ait  présence 
de  graphite. 

III.  Un  recuit  prolongé  à  900 ou  1.000°  ne  change  pas  —  du  moins 
dans  la  limite  de  nos  expériences  —  l'état  du  carbone  contenu  dans 
un  acier  nickel-silicium,  au  contraire  de  ce  qui  se  passe  avec  des 
aciers  au  silicium. 

IV.  L'étude  des  propriétés  mécaniques  des  aciers  normaux  a 
montré  que  : 

A.  Les  aciers  perlitiques  ont  une  charge  de  rupture  et  une  limite 
élastique  beaucoup  plus  élevées  que  pour  les  aciers  simplement  au 
nickel  ;  mais  les  allongements  et  la  résistance  au  choc  sont  plus  faibles. 

B.  Les  aciers  martensitiques  ont  une  très  haute  charge  de  rupture 
et  sont  très  fragiles,  surtout  dans  le  sens  perpendiculaire  à  celui  du 
laminage  ;  mais  l'influence  du  silicium  n'a  pas  pu  être  nettement 
définie. 

C.  Les  aciers  à  fer  y  sont  plutôt  améliorés  par  addition  de  silicium, 
qui  élève  un  peu  leur  limite  élastique. 

Y.  L'étude  des  propriétés  mécaniques  des  aciers  trempés  à  800° 
dans  l'eau  à  -f-  20°  a  montré  que  : 

La  trempe  a  une  influence  considérable  sur  les  propriétés  méca- 
niques des  aciers  perlitiques  ;  elle  augmente,  d'une  façon  extraordi- 
naire, la  charge  de  rupture  et  la  limite  élastique  ;  mais  les  aciers 
perdent  tous  leurs  allongements  et  deviennent  assez  fragiles.  Il  est 
assez  étonnant  cependant  que  ces  aciers  donnent  au  choc  5  à  6  kilo- 
grammètres,  bien  que  les  allongements  soient  nuls.  Il  est  vrai  que  la 
résistance  au  choc  est  nulle  dans  le  sens  perpendiculaire  au  laminage. 

La  trempe  a,  sur  les  aciers  martensitiques  et  sur  les  aciers  à  fer  y, 
le  même  effet  que  sur  les  aciers  au  nickel  de  même  constitution. 
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VI.  Enfin,  dès  qu'un  acier  nickel-silicium  martensitique  ou  à 
fer  y  renferme  un  peu  de  graphite  ;  il  n'est  plus  susceptible  d'être 
forgé.  Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  aciers  perlitiques. 

Autres  recherches  récentes  sur  les  aciers  spéciaux.  — 
MM.  Carpenteret  Longmuir  étudient  actuellement  la  courbe  de  réca- 
lescence  d'alliages  fer-nickel  préparés  par  M.  Hadfield  ;  ils  ont  trouvé 
une  discontinuité  très  nette  lorsqu'on  a  atteint  4  0/0  de  nickel  (Engi- 
neering, LXXIX,  367  ;  1905). 

D'autre  part,  M.  Carpenter  a  fait  une  étude  sur  les  points  de  trans- 
formation des  aciers  rapides  à  outils  ;  le  fait  saillant  de  ces  recherches 
est  que,  lorsque  la  température  de  chauffage  passe  de  1.030  à  1.070°, 
l'intervalle  des  points  de  transformation  au  refroidissement  et  à 
réchauffement  ainsi  que  la  structure  subissent  des  changements 
notables  que  l'on  ne  trouve  pas  dans  les  autres  alliages  de  fer. 
'  Au  meeting  de  septembre  1905,  de  Y  «  Iron  and  Steel  Institute  », 
M.  Waterhouse,  de  Buffalo,  a  publié  un  mémoire  sur  V Influence  du 
nickel  et  du  carbone  sur  le  fer.  L'auteur  s'est  appuyé  sur  le  dia- 
gramme que  nous  avons  donné  d'autre  part  (Voir  p.  278)  et  en  a 
contrôlé  la  complète  exactitude  ;  mais  il  a  étudié  aussi  des  produits 
très  carbures.  Les  conclusions  de  son  mémoire  sont  les  suivantes  : 

Les  constituants  des  aciers  à  bas  pourcentage  de  nickel  «  à  l'état 
non  refroidi  brusquement  »  sont  ferrite,  cémentite  et  graphite. 

La  perlite  de  ces  aciers  montre  une  grande  aptitude  à  se  liquater 
en  ses  constituants  :  ferrite  et  cémentite.  Dans  ces  conditions,  la 
cémentite  a  pour  formule  FeNi3C. 

Le  rapport  eutectoïde  dans  ces  aciers  paraît  se  trouver  à  environ 
0,700  0/0  C  ;  mais,  dans  les  aciers  laminés,  il  n'y  a  pas  de  cémentite 
libre,  tant  que  le  carbone  n'atteint  pas  1  0/0. 

Le  nickel  abaisse  les  points  de  transformation  d'environ  20°  pour 
chaque  1  0/0  de  nickel. 

La  cémentite  de  ces  aciers  est  très  susceptible  de  précipiter  son 
carbone  à  l'état  de  graphite  de  recuit. 

Les  deux  points  à  retenir  de  cette  étude  sont  les  suivants  : 

1°  Le  nickel  entrerait  dans  la  cémentite  ;  ceci  est  en  contradiction 
absolue  avec  les  recherches  faites  jusqu'à  ce  jour  sur  ce  sujet,  notam- 
ment par  MM.  Henry  Le  Chatelier,  Carnot  et  Goûtai,  etc.,  et  nous 
ne  pensons  pas  que  les  faits  apportés  par  M.  Waterhouse  soient  des 
preuves  suffisantes  à  l'appui  de  son  assertion  ; 

2°  Il  y  aurait  une  différence  dans  les  constituants  de  certains 
aciers  au  nickel  (entre  0,700  et  1  0/0  de  carbone),  suivant  qu'ils  sont 
laminés  ou  bruts  de  coulée  ;  ceci  paraît  étonnant. 
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AUTRES  ALLIAGES  DE  FER 


FER  BT  HYDROGEXE.  —  FER  ET  AZOTE 

Depuis  fort  longtemps  on  se  doutait,  sans  pouvoir  préciser,  que  les 
gaz  dissous  dans  le  fer  et  ses  alliages  avaient  une  importance  très 
nette  sur  ses  propriétés.  Un  remarquable  mémoire  de  M.  Braune  sur 
V Influence  de  V azote  a  précisé  dernièrement  certains  points  et  rend 
brûlante  cette  question  des  gaz  dissous.  Nous  rappellerons  d'abord 
sommairement  les  résultats  obtenus  par  le  Dr  Heyn,  de  Chariot- 
tenbourg,  sur  l'influence  de  l'hydrogène,  et  nous  résumerons  ensuite 
l'étude  de  M.  Braune  sur  V Influence  de  T azote. 

Ughes  et  Ledebur  ont  montré  que  le  décapage  des  aciers  fait  aux 
acides  amène  de  la  fragilité  par  l'hydrogène  produit  et  absorbé  ; 
le  Dr  Heyn  a  montré  que  : 

1°  L'acier  doux  chauffé  dans  l'hydrogène  a  une  température  com- 
prise entre  730  et  1.000°  et,  trempé  dans  l'eau,  devient  beaucoup  plus 
fragile  que  lorsque  le  chauffage  précédant  la  trempe  a  eu  lieu  à  l'air. 
—  Le  refroidissement  lent  dans  l'hydrogène  aussi  bien  que  l'immer- 
sion dans  l'eau  à  partir  d'une  température  inférieure  à  730°  ne  produit 
aucun  effet  qui  puisse  être  mis  en  évidence  par  Fessai  de  pliage  ; 

2°  L'hydrogène  pénètre  graduellement  depuis  la  surface  jusqu'à 
l'intérieur  des  échantillons  ; 

3°  La  fragilité  de  l'acier  produite  par  le  chauffage  dans  l'hydro- 
gène suivi  de  trempe  à  l'eau  peut  être  affaiblie  ou  entièrement  sup- 
primée par  un  chauffage  subséquent  dans  l'air  ou  l'azote,  si  l'action 
de  l'hydrogène  n'a  pas  pénétré  trop  profondément. 

Le  chauffage,  à  une  température  de  200  à  250°,  suffit  dans  le  cas  des 
métaux  pauvres  en  carbone  pour  supprimer  complètement  l'action  de 
l'hydrogène  ;  dans  le  cas  des  métaux  riches  en  carbone,  la  fragilité 
décroît  encore  par  ce  traitement,  mais  on  n'arrive  pas  à  adoucir  com- 
plètement ce  métal.  Il  semble  donc  que  plus  le  métal  est  riche  en 
carbone,  plus  il  retient  l'hydrogène  ;  mais,  dans  tous  les  cas,  le 
chauffage  à  l'air  au  rouge  supprime  la  fragilité  ainsi  produite. 
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4°  Une  exposition  prolongée  à  l'air  des  échantillons  trempés  après 
chauffage  dans  l'hydrogène  diminue  à  la  longue  et  même  parfois 
arrive  à  supprimer  complètement  la  fragilité. 

5°  La  microstructure  des  échantillons  d'aciers  chauffés  dans  l'hy- 
drogène et  trempés  dans  l'eau  ne  montre  pas  la  plus  légère  diffé- 
rence avec  la  structure  de  ceux  qui  ont  été  chauffés  à  l'air  et  trem- 
pés dans  l'eau.  —  On  ne  peut  non  plus  constater  aucune  différence 
dans  le  poids  spécifique. 

D'après  les  expériences  très  précises  du  Dr  Heyn«  il  faut  admettre 
que  l'hydrogène  amenant  la  fragilité  est  complètement  chassé  par 
un  chauffage  dans  l'azote  et  que  c'est  bien  lui  qui  amène  la  fragilité. 

Le  professeur  Wedding  et  le  Dr  Fischer  ont  publfé  sur  le  même 
sujet,  dans  le  Slahlnnd  Eisen  (XXIII,  1268,  1903),  des  résultats 
intéressants  de  longues  expériences  dans  le  détail  desquelles  nous 
ne  pouvons  entrer. 

L'influence  de  V azote  est  non  moins  intéressante  à  étudier  :  à  la 
réunion  du  Groupe  français  de  l'Association  internationale  des 
Méthodes  d'essais  du  27  mai  1905,  M.  Braune,  ingénieur  suédois, 
travaillant  actuellement  au  laboratoire  de  M.  Henry  Le  Chatelier, 
a  fait  une  communication  de  la  plus  haute  importance  et  qui  peut 
avoir  une  répercussion  énorme  sur  l'industrie  sidérurgique  entière  : 
M.  Braune  a  montré  d'une  façon  aussi  précise  que  scientifique  que  la 
cause  principale  de  la  fragilité  dans  les  aciers  de  composition  nor- 
male résidait  dans  la  présence  d'azote  qui  forme  avec  le  fer  un  azo- 
ture. 

Ce  composé  entre  d'abord  en  solution  dans  la  ferrite  ;  au  fur  et 
à  mesure  que  l'azote  augmente,  les  dimensions  des  cellules  de  ferrite 
diminuent. 

Bientôt,  l'azote  croissant  toujours,  on  voit  apparaître  autour  des 
cellules  de  ferrite  un  joint  assez  important  qui  va  en  augmentant,  et 
on  finit  par  trouver  des  petits  bâtonnets. 

Ceci  se  rapporte  aux  aciers  peu  carbures. 

Pour  les  aciers  très  carbures,  la  perlite  prend,  sous  l'influence  de 
l'azote,  un  aspect  plus  grossier. 

Les  études  antérieures  à  celles  de  M.  Braune  avaient  conduit  à 
conclure  que  si  le  fer  et  les  alliages  fer-carbone  peuvent  absorber 
des  quantités  importantes  d'azote,  du  moins  les  produits  industriels 
en  renferment  si  peu  qu'il  ne  saurait  agir  sur  les  propriétés  de  ces 
corps. 

Savart  et  Desprez  (Annales  de  Chimie  et  Physique,  XLU,  122)  ont 
montré  que  le  fer,  chauffé  dans  un  courant  d'ammoniac,  voit  son 
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poids  augmenter  de  11  0/0  et  devient  cassant.  L'hydrogène,  dans 
ces  conditions,  n'est  pas  absorbé  ;  ceci  découle  des  expériences  de 
Frémy. 

Stahlschmidt  {Poggendorffs  Annalen,  CXXV,  37)  était  arrivé  au 
même  résultat,  en  traitant  le  chlorure  de  fer  par  l'ammoniac.  Le  fer 
obtenu  renfermait  11,1  0/0  d'azote;  l'auteur  de  ces  recherches  émit 
alors  l'idée  de  l'existence  d'une  combinaison  de  formule  Fe'Az. 

Le  baron  von  Juptner,  dans  ses  Eléments  de  Sidérologie,  donne  au 
sujet  de  l'azote  ce  seul  renseignement  :  «  L'azote  est  également 
retenu  en  faibles  quantités,  mais  fortement  par  le  fer  solide;  les 
recherches  suç  ce  point  sont  tellement  peu  complètes  et  l'influence 
de  l'azote  sur  les  propriétés  du  métal  est  si  peu  importante  qu'il 
nous  suffira  de  les  signaler.  » 

Les  conclusions  auxquelles  est  arrivé  M.  Braune  [Revue  de  Métal- 
lurgte,  juillet  1905)  sont  les  suivantes  :  Un  acier  extra-doux 
(C  =  0,06),  auquel  on  a  fait  absorber  des  quantités  croissantes 
d'azote,  a  montré  une  diminution  très  nette  dans  les  allongements, 
quand  l'azote  atteint  0,08  0/0  ;  s'il  continue  à  augmenter,  les  allon- 
gements sont  bientôt  sensiblement  nuls. 

On  sait  que,  pour  0,08  0/0 d'azote,  les  cellules  de  ferrite  deviennent 
très  petites,  à  peine  1/10  de  leurs  dimensions  linéaires  primitives  ; 
en  même  temps  le  ciment  qui  remplit  leurs  joints  de  séparation 
augmente  d'épaisseur  ;  le  métal  est  alors  complètement  fragile. 

Puis  les  bâtonnets  prennent  naissance. 

Dans  un  acier  très  dur  (C  —  1,15),  les  allongements  etla  ténacité 
diminuent  brusquement,  quand  la  teneur  en  azote  atteint  0,030 
environ. 

Pour  un  acier  à  0,500  de  carbone,  la  teneur  critique  est  de  0,040. 

Les  teneurs  en  azote  de  0,06  sont  très  rares  dans  les  métaux 
industriels,  tandis  que  celles  de  0,03  et  0,04  sont  assez  fréquentes. 

C'est  pour  ce  motif,  ajoute  M.  Braune,  que  les  aciers  durs  de- 
viennent beaucoup  plus  facilement  fragiles  que  les  aciers  doux,  parce 
que  leur  teneur  critique  en  azote  ne  s'écarte  pas  beaucoup  de  celles 
que  l'on  peut  rencontrer  dans  la  fabrication  industrielle. 

L'azote  exerce  aussi  une  influence  considérable  sur  les  aciers  trem- 
pés. L'azoture  de  fer,  dans  ce  cas,  se  trouve  en  solution  dans  la  mar- 
tensite,  comme  il  l'était  dans  la  ferrite  pour  les  aciers  recuits.  — 
L'influence  de  l'azote  sur  les  propriétés  électriques  et  magnétiques 
de  l'acier  est  également  considérable  :  dans  le  fer  doux,  en  particu- 
lier, la  force  coercitive  et  l'hystérésis  sont  augmentées. 

On  conçoit  de  suite  l'importance  d  une  telle  découverte  :  comme  Ta 
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fait,  remarquer  M.  Henri  Le  Chatelier  (Revue  de  Métallurgie,  mai  1905), 
comme  nous  Pavons  noté  dans  le  Génie  civil  (10  juin  1905),  elle  per- 
met d'expliquer  une  série  de  faits  importants  :  les  aciers  basiques  et 
acides  de  même  composition  ayant  subi  le  même  traitement  n'ont 
pas  les  mêmes  propriétés  mécaniques;  les  aciers  cémentés  (non 
trempés)  sont  d'une  fragilité  remarquable,  les  céments  humides  (par 
réaction  des  cyanures  sur  l'eau,  il  se  forme  de  l'ammoniaque)  sont 
des  plus  nuisibles,  le  titane  joue  dans  les  fontes  et  aciers  un  rôle 
épurateur  important,  etc. 

La  découverte  de  M.  Braune  ouvre  donc  un  horizon  tout  nouveau 
et  de  la  plus  haute  importance. 
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-      BRONZES  ORDINAIRES 

Recherches  de  Shepherd  etUpton.  —  MM.  Shepherd et  Upton 
ont  publié,  dans  le  Journal  of  Physical  Chemistry  (vol.  IX,  n°  6, 
juin  1905),  une  étude  sur  les  alliages  de  cuivre  et  d'étain.  Des  dif- 
férentes conclusions  des  auteurs  il  faut  retenir  celles-ci  : 


100O 


8oo 


6oo 


4oo 


Cu% 


200 


Pig.  208.  —  Recherches  de  Shepherd  sur  les  alliages  cuivre-étain. 


Le  constituant  8  n'est  pas,  comme  on  Ta  cru  jusqu'ici,  le  composé 
défini,  Cu'Sn,  mais  bien  une  solution  solide  dont  la  concentration  ne 
varie  que  dans  une  étroite  limite. 

L'élude  faite  des  traitements  à  chaud  conduit  nettement  aux 
mêmes  conclusions  que  les  recherches  que  nous  avons  faites  sur  la 
trempe  des  bronzes  (Voir  p.  491). 
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Shepherd  et  Upton  ont.  déplus,  étudié  le  recuit;  ils  ont  montré  que 
les  bronzes  contenant  entre  74  et  87  0/0  de  cuivre  sont  beaucoup  plus 
résistants,  s'ils  ont  été  recuits  à  la  température  de  510°  qu'à  une 
température  inférieure;  mais  il  ne  faut  pas  que  le  recuit  soit  trop 
prolongé,  sans  quoi  on  abaisse  la  résistance  à  la  rupture  et  on  aug- 
mente les  allongements. 

Les  bronzes  qui  ne  renferment  pas  le  constituant  a  ont  des  résis- 
tances à  la  traction  très  basses. 

Bruts  de  fonte,  les  bronzes  ont  d'autant  moins  d'allongements  que 
la  teneur  en  cuivre  est  plus  faible. 

11  est  possible  de  faire  un  bronze  coulé  avec  une  résistance  extrême 
à  la  traction  de  43  kilogrammes  environ  par  millimètre  carré  et  un 
allongement  de  1,5  0/0  ou  un  bronze  d'une  résistance  d'environ 
32  kilogrammes  par  millimètre  carré,  avec  un  allongement  de  39  0/0. 

On  peut,  par  un  traitement  convenable  à  chaud,  varier  l'allonge- 
ment extrême  d'un  bronze  contenant  90  0/0  de  cuivre  de  10  à  37  0/0 
sans  changer  la  résistance  à  la  traction. 

Recherches  de  Heyn  et  Bauer.  —  Ces  auteurs  ont  cherché  à 
déterminer  l'influence  de  l'oxygène  sur  les  bronzes  ordinaires.  Us 
ont  montré  que  l'oxygène  se  porte  sur  l'étain  et  fournit  de  l'acide 
stannique,  lequel  prendrait  naissance  dans  l'alliage  liquide,  de  par 
la  réaction  : 

2Cu20  +  Sn  =  4Cu  +  SnO2. 

Le  microscope  montre  très  nettement  des  filaments  d'acide  stan- 
nique. 

Le  traitement  au  phosphore  les  fait,  bien  entendu,  disparaître 
entièrement. 
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BRONZES  SPÉCIAUX 


Dans  une  très  intéressante  étude  sur  les  bronzes  mécaniques 
(Engineering,  LXX1X,  400;  1905),  M.  Lewis  donne  la  composition 
d'un  certain  nombre  de  bronzes  très  usités  : 

1°  Pièces  d'ajustage  devant  maintenir  la  vapeur,  un  liquide  ou  la 
pression  hydraulique  : 

i 

Cu 87 

Sn 9 

Zn 2 

Pb 2 

Les  premiers  alliages  sont  du  type  du  métal  à  canons. 

L'addition  du  plomb  a  pour  but  de  faciliter  le  travail  au  tour  du 
métal.  Elle  ne  doit  jamais  dépasser  2  0/0. 

L'alliage  n°  4,  qui  est  employé  surtout  pour  la  pression  hydraulique, 
ne  doit  pas  renfermer  plus  de  0,25  0/0  de  plomb. 

L'arsenic  n'a  pas,  dans  l'alliage  à  90  cuivre,  10  étain,  les  inconvé- 
nients que  l'on  croit.  11  en  est  de  même  de  l'antimoine  jusqu'à  0,3  0/0. 

2°  Pièces  d'ajustage  qui  n'ont  pas  à  supporter  de  fortes  pressions, 
comme  les  graisseurs  à  huile  : 

Cu 80 

Sn 3 

Zn 15 

Pb 2 

Ce  métal  donne  d'excellents  moulages. 
3°  Bronzes  phosphoreux  pour  soupapes  : 

Cu 84 

Sn 14 

Pb 2 

Ph 0,05  environ 
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Nous  avons  nous-même  examiné  dernièrement  une  série  de  bronzes 
spéciaux  provenant  d'une  même  usine  ;  nous  en  donnerons  les  ana- 
lyses : 


Cu 90,77 

Sn 8,45 

Pb 0,28 

Zn 0,18 

Ph traces 

Al 

Fe » 

99,68 


85,13 

81,87 

80,40 

84,48 

13,67 

16,85 

18,60 

9,17 

0,50 

0,25 

0,30 

6,52 

traces 

traces 

0,10 

traces 

0,14 

» 

traces 

» 

0,65 

0,50 

» 

» 

traces 

traces 

0,12 

traces 

100,09       99,47       99,52     100,17 


Comme  on  le  voit,  il  représente  l'échelle  complète  des  bronzes 
mécaniques. 

Les  Dûrener  Metallwerke  préparent  des  bronzes  manganésifères 
ou  phosphoreux  dont  ils  garantissent  les  propriétés  suivantes  : 


MÉTAL 


Bronze  manganésifère 
Bronze  phosphoreux.. 


ESSAI  A  LA  TRACTION 


A  0/0 


35  à  63 
44,5 


15,0à6i 
40,0 


39  à  8 
32,5 


78,5  à  70 


/D,5 


DENSITÉ 


8,35  à  8,40 
8,90 


r. 
o 

"a   S 

3 


3  •  s 


950 
1045 


On  parle  actuellement  d'essais  faits  sur  les  alliages  cuivre-étain- 
nickel,  avec  d'assez  faibles  quantités  de  ce  métal  et  qui  auraient 
donné  des  résultats  intéressants.  Nous  n'avons  aucun  renseignement 
précis  sur  ce  sujet. 

Il  en  est  de  même  de  bronze  au  molybdène,  dont  on  dit  du  bien  au 
point  de  vue  frottement;  le  molybdène  ne  se  comporterait  donc  pas 
vis-à-vis  du  cuivre  comme  le  tungstène.  Ceci  paraît  étonnant  et  mé- 
rite confirmation. 


il. 
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LAITONS  SPÉCIAUX 


Nous  avons  exposé  (p.  660)  les  premiers  résultats  des  recherches 
que  nous  avons  entreprises  sur  les  laitons  spéciaux.  Cette  étude 
a  été  poursuivie  activement  et  nous  a  donné  de  nombreux  résultats 
nouveaux.  Bien  qu'elle  ne  soit  pas  encore  terminée,  nous  pouvons 
déjà  en  tirer  des  conclusions  générales  importantes. 

Nous  avons  noté,  dès  le  début  de  cette  étude,  que  certains  métaux 
se  substituent  au  zinc  dans  une  certaine  proportion.  Nous  avons 
cherché  à  préciser  ce  phénomène. 

Considérons  un  laiton  de  titre  réel  en  cuivre  A  0/0,  de  titre  réel 
en  zinc  B  0/0,  et  renfermant  q  0/0  d'un  autre  corps,  tel  que  alumi- 
nium, manganèse,  étain,  etc. 

Si  nous  examinons  ce  laiton  au  microscope,  nous  lui  trouvons 
même  microstructure  qu'un  alliage  renfermant  A'  0/0  de  cuivre 
et  B'  0/0  de  zinc. 

Nous  appellerons  A'  et  B'  les  titres  fictifs  de  l'alliage  considéré. 

En  résumé,  tout  se  passe  comme  si,  à  la  place  de  q  0/0  du  corps 
étranger,  nous  avions  introduit  dans  l'alliage  un  certain  poids  de 
zinc  ;  cet  alliage,  les  proportions  étant  ramenées  à  100,  sera  l'alliage 
fictif. 

Nous  appellerons  coefficient  d'équivalence  du  métal  introduit,  la 
quantité  de  zinc  auquel  se  substitue  1  0/0  de  ce  métal,  les  propor- 
tions étant  toujours  ramenées  à  100. 

Un  exemple  fera  mieux  saisir  : 

Soit  un  alliage  formé  de  70  0/0  de  cuivre,  28  0/0  de  zinc  et  2  0/0 
d'un  métal  dont  le  coefficient  d'équivalence  est  4.  Cherchons  son 
titre  fictif. 

L'alliage  correspond  micrographiquement  à  : 

Cu 70 

Zn  =  28  +  (2  X  4)  =  36 
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et  si  Ton  ramène  les  proportions  à  100  : 


Pn  —  70Xi00  AArfVi 

Cu  _  -^—  =  66,03, 

_  36  X  100 
Zn  _  — ^—  =  33,97. 


Nous  dirons  que  l'alliage  considéré  a  pour  titre  fictif  : 

Cu 66,03 

Zn ...       33,97 

Cherchons  à  établir  la  relation  qui  existe  entre  le  titre  fictif  et  le 

titre  réel. 

On  a  : 

A  +  B  +  q  =  100, 
A'  +  B'  =  100. 

Or  B'  est  égal  à  B  -f-  tq  ramené  à  100,  c'est-à-dire  : 

_  (B  +  tg)  X  100 
A  +  B  +  tq 

Donc  : 

100  (B  +  tq)  _, 
A  +  A  +  B  +  tq  ~  10U' 
A'  (A  +  B  +  tq)  +  100  (B  +  tq)  =  100. 

Mais 

A  +  B  =  100  —  q, 
A'  (100  -  q  +  tq)  +  100(0  +  tjq)  —  400  (A  +  (f  +  t/q), 


100  A'  +  À'ç(*  —  1)=  100  A, 

A'</  («  —  J)=:  100  (A  —  A'). 


D'où  Ton  tire  : 


100  (À  —  A) 
1°  a  -zz 1 • 

9  À'(«  —  1) 

équation  qui  permet  de  définir  la  quantité  q  de  métal  à  coefficient 
d'équivalence  t  pour  passer  du  titre  réel  A  au  titre  fictif  A'  ; 

2o  A. *00  A 

~~  100  +  ç(«  —  1)' 


1 
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équation  qui  permet  de  connaître  le  titre  fictif  d'un  alliage  de  titre 
réel  A,  dans  lequel  on  a  remplacé  q  de  zinc  par  q  d'un  autre  métal  de 
coefficient  d'équivalence  t  ; 

3»  <  =  t  +  IO0<A-A'>, 

q  A 

équation  qui  détermine  le  coefficient  d'équivalence  d'un  corps, 
sachant  que  la  substitution  de  q  de  ce  corps  à  q  de  zinc,  dans  un 
alliage  dont  le  titre  réel  est  A,  l'amène  au  titre  fictif  A'. 

La  question  qui  se  pose  de  suite  réside  dans  l'intérêt  que  peut 
présenter  le  titre  fictif  d'un  laiton  complexe.  Cet  intérêt  est  de  la 
plus  haute  importance  ;  nous  citerons  de  suite  un  cas  important. 

Considérons  l'alliage  : 

Cu 70 

Zn 30 

Dans  cet  alliage,  remplaçons  4  0/0  de  zinc  par  4  0/0  d'aluminium; 
nous  avons  la  composition  : 

Cu 70 

Al 4 

Zn 26 

Un  tel  alliage  a  pour  titre  fictif  : 

Cu 57 

Zu 43 

11  jouira  de  certaines  propriétés  de  cet  alliage;  il  pourra  notam- 
ment se  laminer  à  chaud,  bien  que  contenant  70  0/0  de  cuivre. 
On  peut  alors  se  demander  quel  intérêt  présente  cet  alliage  à  titre 

fictif  : 

Cu 57 

Zn 43 

sur  celui  qui  serait  réellement  constitué  par  les  mêmes  proportions 
de  cuivre  et  de  zinc. 

L'intérêt  est  incontestable  :  le  corps  incorporé  apporte  avec  lui 
des  propriétés  mécaniques  très  nettes,  et  l'on  peut  dire,  en 
résumé,  que  l'alliage  de  titre  réel  : 

Cu  70 

Al 4 

Zn 26 
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qui  a  pour  titre  fictif  : 

Cu 57 

Zn 43 

a  les  propriétés  de  ce  dernier  alliage,  mais  améliorées. 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  l'alliage  renfermant  réellement  cette 
proportion  aura  sur  barre  coulée  les  propriétés  suivantes  : 

R 32,6 

E 6,6 

A  0/0 24 

tandis  que  le  premier  qui  renferme  l'aluminium  donne  : 

R 44,8 

E 23,8 

A0/0 24,5 

On  voit  l'amélioration  très  importante  apportée  par  la  présence 
de  l'aluminium  ;  c'est  surtout  dans  une  augmentation  de  la  limite 
élastique  qu'il  faut  le  plus  souvent  chercher  l'influence  du  corps 
étranger. 

On  conçoit  alors  l'intérêt  considérable  que  présente  la  détermina- 
tion des  coefficients  d'équivalence.  Mais  un  tel  travail  est  de  longue 
haleine. 

Donnons  cependant  quelques-uns  des  résultats  déjà  obtenus. 

Si  nous  nous  reportons  aux  équations  ci-dessus  indiquées,  on  voit 
que,  si  Ton  a  :  t  <  1,  il  s'ensuit  : 

q(t—i)<o, 

et  comme 

, 100  A 

—  \00  +  q(t  —  1)' 
on  a: 

A'  >  A. 

Donc,  lorsque  le  coefficient  d'équivalence  est  plus  petit  que  l'unité, 
le  titre  fictif  est  supérieur  au  titre  réel. 

Les  recherches  que  nous  avons  faites  nous  ont  montré  que  les 
valeurs  des  coefficients  d'équivalence  pour  les  différents  métaux 
sont  : 

„  Valeur  du  coefficient 

Mélaux  d'équivalence. 

Aluminium 6 

Manganèse 0,5 

Silicium 42 
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Ces  valeurs  ne  sont  encore  qu'approchées  ;  nous  cherchons  à  les 
préciser  par  de  nouvelles  expériences.  D'autres  coefficients  seront 
déterminés,  notamment  ceux  du  fer,  du  magnésium,  etc. 4. 

Un  autre  cas  peut  se  produire:  le  produit  incorporé  dans  l'alliage 
ou  se  sépare  (tel  le  plomb),  ou  forme  un  constituant  nouveau,  com- 
binaison ou  solution.  C'est  le  cas  de  Tétain.  Ceci  est  particulière- 
ment intéressant  ;  en  effet,  lorsqu'on  ajoute  ce  métal  à  un  laiton  qui 
est  formé  de  la  solution  a  et  de  la  solution  p,  cet  étain  forme  un 
constituant  spécial  qui  paraît  être  le  constituant  o  des  bronzes,  et  cela 
au  détriment  delà  solution  p.  Or  on  sait  que,  dans  les  laitons  renfer- 
mant de  55  à  62  0/0  de  cuivre,  la  solution  p  est  facilement  attaquée 
par  l'eau  salée.  D'où  la  supériorité  bien  connue  des  laitons  à  r étain, 
à  ce  point  de  vue. 

On  voit,  d'après  ce  que  nous  avons  dit,  que  le  manganèse  amène 
l'alliage  à  un  titre  fictif  supérieur  au  titre  réel. 

Le  premier  point  qu'il  nous  a  paru  nécessaire  de  préciser,  pour 
établir  des  comparaisons  certaines,  est  le  suivant  :  établir  les  pro- 
priétés mécaniques  sur  métal  coulé  des  laitons  simples  et  voir  la 
relation  qui  existe  entre  ces  propriétés  et  la  constitution.  Voici  les 
résultats  obtenus  : 


TENEUR 

1 

MICROGRAPHIE 

R 

E 

A  0/0 

£ 

CHOC 

DURETÉ 

EN      CUIVRE 

3,5 

51 

15 

66,8 

Solution  a 

19,3 

53,8 

32 

64,7 

Solution  a 

21,4 

4 

55 

53,8 

17 

39,5 

62,4 

Sol.  a  +  traces  de  p 

23,7 

6,6 

55 

41,5 

16 

45,5 

62,2 

»    ~ ~ ~ 

25,1 

6,6 

55 

53,8 

17 

53 

59,5 

Sol.  a  +  sol.  p 

26,6 

6,8 

44 

40,1 

10 

57 

57,9 

35,6 

6,6 

44 

49,9 

13 

73 

56,4 

Sol.  p  +  un  peu  sol.  a 

32,6 

9 

* 

26 

28,6 

10 

73 

54,8 

Sol.  p  -f-  traces  de  la  sol.  a 

29,1 

6,9 

13 

11 

8 

88 

54,49 

Sol.  p  uniforme 

33 

• 

21 

26 

11 

83 

54,08 

— 

31,6 

9 

• 

23 

39,3 

7 

85 

52,92 

— 

27,1 

9 

• 

16 

11 

7 

81 

52,15 

— 

24,4 

9 

• 

13 

28,4 

9 

81 

51,23 

— 

20,3 

? 

9 

11 

6 

85 

50,78 

— 

17,6 

? 

8,5 

15,3 

/ 

85 

50,39 

Sol .  p  +  traces  de  la  sol.  y 

10,1 

6,6 

2,5 

14 

3 

85 

48,82 

5,2 

5,2 

2 

4,2 

0 

95 

Il  a  été  impossible  de  casser  convenablement  des  alliages  à  teneur 
en  zinc  plus  grande  que  celle  du  dernier. 

1.  Si  l'on  cherche  à  étudier  les  variations  du  titre  fictif  A'  en  fonction  de  la 


APPENDICE 


1095 


En  résumé,  ces  essais  précisent  les  différents  points  suivants  : 

1°  Les  allongements  et  les  strictions  vont  constamment  en  dimi- 
nuant. —  Ils  sont  encore  assez  élevés  pour  les  alliages  formés  de  la 
solution  (J  seule,  au  contraire  de  ce  que  Ton  pouvait  croire  ; 

2°  La  charge  de  rupture  passe  par  un  maximum  pour  58  0/0  de 
cuivre,  c'est-à-dire  au  moment  où  les  solutions  a  et  p  sont  sensible- 
ment en  quantités  égales  ; 

3°  Les  limites  élastiques  de  ces  alliages  sont  extrêmement  faibles; 

4°  La  résistance  au  choc  décroît  au  fur  et  à  mesure  que  la  teneur 
en  zinc  croît  ;  elle  est  encore  assez  élevée  pour  tous  les  alliages 
formés  de  la  solution  p  uniforme  ;  la  grande  fragilité  apparaît  seule- 
ment quand  la  solution  y  prend  naissance  ; 

5°  La  dureté  croît  avec  le  zinc;  elle  est  en  quelque  sorte  propor- 
tionnelle à  la  teneur  en  solution  p  pour  ceux  formés  de  a  +  P-  —  Elle 
est  constante  pour  les  alliages  formés  de  p  uniforme  ;  elle  continue 
à  croître,  lorsque  la  solution  y  apparaît. 

Un  mémoire  très  détaillé  sera  ultérieurement  publié  sur  les  laitons 
spéciaux. 

Les  Dûrener  Metallwerke  ont  donné,  à  propos  de  l'exposition  de 
Liège,  quelques  résultats  intéressants  sur  leur  métal  spécial,  qui, 
d'après  un  échantillon  que  nous  avons  eu  entre  les  mains,  renferme 
peu  de  cuivre  (55  à  56)  et  \  à  2  0/0  d'étain.  Nous  résumons  les  chiffres 
donnés  dans  le  tableau  suivant  : 


1         FORMÉ  DU  MÉTAL 

ESSAI  A  LA  TRACTION 

R 

E 

A  0/0 

■4 

1   Tôles 

43  à  63 
42  à  67 
48  à  50 
41  à  47 

20  à  60 
15  à  60 
25  à  30 
18  à  20,5 

36  à  11 
38  à  4,5 
22  à  20 
22  à  34 

64  à  58 
57  à  35 
32  à  50 
32  à  38 

1  Barres 

quantité  q  du  corps  étranger  incorporé,  on  voit  que  ces  variations  suivent  une 

loi  hyperbolique  :  A=  m  +  q{t-tf 
Les  asymptotes  des  hyperboles  sont  Taxe  des  x  et  une  parallèle  à  Taxe  des  y  : 

100 
x  =  —  — — — • 
/  —  1 
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APPENDICE  AU  CHAPITRE  XII 

AUTRES  ALLIAGES  DE  CUIVRE 

Cuivre-Plomb.  —  Nous  avons  indiqué,  page  765,  la  courbe  de 
fusibilité  de  ces  alliages,  telle  qu'elle  résulte  des  recherches  de 
M.  Roland- G osselin. 

Roberts-Austen  a  démontré  que  cette  courbe  était  absolument 
jausse  et  qu'elle  affectait  la  forme  de  la  figure  209. 
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Fig.  209.  —  Courbe  de  fusibilité  des  alliages  cuivre-plomb  (Roberts-Austen). 


Elle  est  donc  composée  de  deux  horizontales  de  et  ab  raccordées 
par  la  courbe  cb  et  d'une  branche  sensiblement  droite  af.  —  Il  faut 
donc  admettre  que  la  plupart  de  ces  alliages  se  séparent  en  cuivre  et 
plomb.  C'est  bien  ce  que  nous  avait  montré  la  micrographie,  alors  que 
nous  ignorions  ces  recherches,  de  Roberst-Austen,  qui  nous  ont  été 
indiquées  par  M.  H.  Le  Chatelier  et  par  M.  Osmond. 
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APPENDICE  AU  CHAPITRE  XX 


ALLIAGES  DE  NICKEL 


RECHERCHES     SUR    LES   ALLIAGES    CUIVRE-NICKEL 


Les.  recherches  que  nous  avons  entreprises  sur  les  alliages  cuivre- 
nickel  ne  sont  pas  encore  achevées.  —  Cependant  nous  avons  déjà 
obtenu  quelques  résultats  intéressants  qu'il  nous  semble  nécessaire 
de  citer. 

Au  point  de  vue  micrographique,  on  distingue  nettement  deux 
solutions  dans  les  alliages  nickel-cuivre  renfermant  moins  de  50  0/0 
de  nickel.  Nous  n'avons  pu  encore  définir  les  degrés  de  concentra- 
tion de  ces  solutions. 

Un  recuit  prolongé  produit  l'uniformisation  de  la  solution  ;  la 
microstructure  apparaît  sous  forme  de  polyédries,  et  le  phénomène 
peut  être  rapproché  de  ce  qui  se  passe  avec  les  laitons  à  cartouche 
(Cu~  67,  Zn  =  33)'. 

Nous  avons  cru  tout  d'abord  nous  trouver  en  présence  de  deux 
solutions  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  dans  Y  Album  de  la  Micro- 
graphie. Il  n'en  est  rien,  on  ne  trouve  qu'une  solution,  le  cuivre  et 
le  nickel  paraissent  se  dissoudre  en  toutes  proportions.  Ceci  est  en 
contradiction  avec  la  courbe  de  fusibilité. 

Nous  avons  déterminé  les  propriétés  mécaniques  de  quelques 
alliages  ;  nous  les  résumerons  dans  le  tableau  suivant  : 

i.  Nous  avons  retrouvé  ce  phénomène  dans  les  alliages  cuivre-étain  formés 
de  la  solution  a. 
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TENEUR 

i 

ÉTAT 

R 

E 

A»/. 

£ 

CIOC 

MUTÉ 

COULEUR             1 

ei  enivre  •/. 

19,8 

16,5 

27 

51,8 

22 

63 

Brut  d'étirage. 

94,91 

Rose  franc 

— 

90,70 

19,1 

16,3 

14 

46,8 

20 

61 

Rose  pdle 

— 

85,66 

31,0 

30,8 

0 

11,0 

7 

73 

Blanc  jaunâtre 

_— 

80,60 

32,3 

32,3 

3 

10,2 

6 

73 

Blanc  très  net 

— 

70,15 

32 

30,5 

6 

19,0 

3 

88 

Blanc  gris 

Recuit  à  750.. 

94,91 

16,5 

3,3 

44 

49,8 

32 

53 

Rose  franc 

_ 

90,70 

16,3 

2,7 

40 

57,1 

34 

53 

Rose  pâle 

— 

85,66 

15,1 

2,1 

19 

25,2 

10 

57 

Blanc  jaunâtre 

— 

80,60 

23,7 

19,7 

15 

16,4 

8 

60 

Blanc  très  net 

— 

73,95 

24,4 

19,3 

9 

16,4 

7 

65 

Blanc  gris 

^~ ™ ™ 

70,27 

25,3 

22,4 

9 

18,8 

4 

71 

Blanc  gris 

Si  Ton  compare  ces  résultats  entre  eux,  on  remarque  : 

1°  L'influence  extraordinaire  de  l'écrouissage  sur  la  limite  élas- 
tique des  alliages  à  basse  teneur  en  nickel;  recuits,  les  alliages  ren- 
fermant jusqu'à  15  0/0  de  nickel  ont  une  limite  élastique  extraordi- 
nairement  basse  (2  à  3  kilogrammes  par  millimètre  carré),  et  dans  les 
produits  laminés,  recuits,  étirés  (passe  de  2  millimètres  d'étirage),  la 
limite  élastique  atteint  16  et  même,  pour  le  plus  riche  en  nickel, 
30  kilogrammes  par  millimètre  carré.  Sous  le  même  traitement,  la 
charge  de  rupture  ne  s'est  accrue  que  de  3  kilogrammes  pour  les 
premiers  et  de  15  kilogrammes  par  millimètre  carré  pour  le  dernier; 

2°  L'influence  du  nickel  sur  les  propriétés  du  cuivre  est  très  peu 
sensible,  tant  que  la  teneur  ne  dépasse  pas  15  0/0,  ensuite  la  charge 
de  rupture  augmente,  tandis  que,  brusquement,  la  limite  élastique 
prend  une  valeur  élevée.  Les  allongements,  d'abord  extrêmement 
élevés,  deviennent  assez  faibles  dès  que  le  nickel  dépasse  15  0/0  ;  la 
résistance  au  choc  s'abaisse  très  nettement  pour  le  même  pourcen- 
tage, tandis  que  la  dureté  croît. 

Nous  continuons  cette  étude,  qui  fera  ultérieurement  l'objet  d'un 
mémoire  spécial. 
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APPENDICE  AU  CHAPITRE  XXII 


ALLIAGES  D'ALUMINIUM 


BECHERCHES  DE  M.  SHBPHERD  SUR  LES  ALLIAGES  D  ALUMINIUM  BT  DE  ZINC 

Shepherd  a  publié  an  travail  très  complet  sur  les  alliages  d'alumi- 
nium et  de  zinc  [Journal  of  Physical  Chemistry,  vol.  IX,  n°  6,  juin, 
p.  504).  Nous  donnons  le  diagramme  qu'il  a  déterminé  ;  la  courbe  de 
fusibilité  est  celle  obtenue  précédemment  par  Heycock  et  Neville 
(Journ.  Chemic.  Soc.y  LXX1I,  p.  383;  1897),  qui  diffère  un  peu  de 
celle  de  Gautier. 


(oetftoiwJbrtUA  roo* 


At% 


Fio.  210.  —  Diagramme  desTalliages 
aluminium-zinc  (Shepherd). 


D'après  cette  courbe,  il  n'y  a  que  deux  phases  solides  :  l'existence 
de  composé  défini  doit  être  absolument  exclue.  Au  point  de  vue 
microscopique,  tous  les  alliages  à  plus  de  50  0/0  d'aluminium  sont 
homogènes.  Pour  des  teneurs  en  aluminium  inférieures  à  60  0/0,  on 
note  un  eutectique  dont  la  composition  correspond  à  5  0/0  d'alumi- 
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ni  11  m.  Il  faut  admettre  l'existence  d'une  solution  solide  pour  les 
alliages  renfermant  plus  de  50  0/0  d'aluminium.  Il  existe,  de  plus,  une 
solution  zinc-aluminium  dont  la  teneur  en  aluminium  peut  atteindre 
4  0/0. 

Nous  remarquons  que  ce  travail  montre  à  nouveau  l'existence  de 
solutions  solides  que  l'on  ignorait  jusqu'ici.  Le  cas  de  l'existence  de 
solutions  solides  est  beaucoup  plus  fréquent  qu'on  peut  le  croire  ; 
les  travaux  de  M.  Shepherd,  qui  sont  d'une  précision  remarquable, 
auront  assurément  beaucoup  fait  pour  la  vulgarisation  de  cette  idée 
si  importante  pour  l'industrie.  On  ne  saurait  trop  en  féliciter  ce 
savant. 

Recherches  de  M.  Grube  sur  les  alliages  magnésium-alumi- 
nium. —  Le  Laboratoire  de  chimie  inorganique  de  l'Université  de 
Gôttinge,  dirigé  par  M.  Tammann,  vient  de  publier  une  série  de  mé- 
moires sur  les  alliages  :  ces  études  sont  extrêmement  minutieuses  ; 
nous  regrettons  vivement  qu'elles  nous  soient  parvenues  au  dernier 
moment  et  que  nous  n'ayons  pu,  dece  fait,  reproduire  les  diagrammes 
très  intéressants  qu'elles  renferment. 

Nous  renvoyons,  pour  plus  amples  renseignements,  au  Zeitschrift 
fur  anorganische  chemie. 

Dans  une  étude  sur  les  alliages  aluminium-magnésium  qui  fait 
partie  de  ces  publications,  M.  Grube  a  obtenu  des  résultats  diffé- 
rents de  ceux  de  M.  Boudouard.  Il  n'a  pu  obtenir  qu'une  combi- 
naison Al3Mg4,qui  serait  susceptible  de  former  avec  Al  des  cristaux 
mixtes. 

Pour  les  alliages  renfermant  de  5  à  30  0/0  de  magnésium,  la  dureté 
croît  avec  la  teneur  en  magnésium  ;  ils  sont  formés  d'aluminium  en- 
touré d'eutectique  Al  —  Al3Mg4. 

Les  alliages  contenant  de  35  à  55  0/0  de  magnésium  sont  formés 
de  cristaux  mixtes  qui  sont  durs  et  argentés. 

Les  alliages  renfermant  de  55  à  68  0/0  de  magnésium  sont  formés 
de  cristaux  Al3Mg4  et  de  l'eutectique  Al3Mg4  —  Mg. 

L'auteur  signale  que  l'on  peut  utiliser  pour  les  miroirs  métalliques 
les  alliages  qui  contiennent  de  35  à  55  0/0  de  magnésium. 

Recherches  de  M.  Petrenko  sur  les  alliages  argent-alumi- 
nium.— Au  même  laboratoire,  M.  Petrenko  a  établi  pour  les  alliages 
argent-aluminium  un  diagramme  duquel  on  peut  conclure  que  ces 
métaux  forment  entre  eux  deux  combinaisons  Ag'Al  et  Ag3Al. 

La  première  serait  susceptible  d'exister  sous  deux  formes  ;  son 
point  de  transformation  serait  de  718°. 
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APPENDICE  AU  CHAPITRE  XXIII 


ALLIAGES  DE  MAGNÉSIUM 

De  nombreuses  et  intéressantes  recherches  sur  les  alliages  de  ma- 
gnésium viennent  d'être  terminées  au  Laboratoire  de  Gôttinge.  Nous 
résumerons  très  brièvement  les  principales  : 

Magnésium-plomb.  —  M.  Grube  a  montré  l'existence  d'une  com- 
binaison de  formule  PbMg2,  fondant  à  555°,  et  de  deux  eu tec tiques, 
le  premier  renfermant  65  0/0  de  plomb  et  fondant  à  457°,  le  second 
correspondant  à  97,5  0/0  de  plomb  et  fondant  à  250°. 

La  combinaison  PbMg2  est  aigre,  inaltérable  à  Pair  sec,  mais  se 
décomposant  très  rapidement  à  l'air  humide  en  donnant  : 

PbO,2MgO,3H20. 

Magné  sium-ètain.  —  MM.  Kurnakow  et  Stepanow  ont  établi 
l'existence  d'une  combinaison  Mg2Sn  fondant  à  795°  (donc  à  une 
température  bien  plus  élevée  que  le  magnésium)  et  de  deux  eutec- 
tiques.  —  Le  premier  est  formé  de  8,5  0/0  de  magnésium  et  fond 
à  203°,  l'autre  correspond  à  88  0/0  de  magnésium  et  fond  à  582°. 
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APPENDICE  AU  CHAPITRE  XXVI 


ALLIAGES  D'OR 

Parmi  les  recherches  faites  dernièrement  au  Laboratoire  de  Got- 
tinge,  il  faut  citer  : 

Alliages  d'or  et  d'ôtain.  —  M.  Vogel  établit  l'existence  des 
trois  combinaisons  :  AuSn,  AuSn2  et  AuSn*. 

Alliages  d'or  et  de  plomb.  —  M.  Vogel  a  montré  l'existence 
des  composés  Au2Pb  et  AuPb2. 
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Métallurgie  du.  zinc,  par  A.  Lodin,  ingénieur  en  chef  des  Mines.  ïn-8° 
16  X  25  de  810  pages  avec  25  planches  et  275  figures.  Broché 35  fr. 

Historique.  Réactions  fondamentales  de  la  métallurgie  du  zinc.  Gites  zinc  if  ères.  Principes 
généraux  de  la  métallurgie  du  zinc.  Calcination  des  calamines.  Grillage  des  blendes.  Procédés 
d'utilisation  partielle  du  gaz  sulfureux.  Utilisation  complète  du  soufre  contenu  dans  les  gai. 
Etude  détaillée  des  diverses  méthodes  de  réduction  des  minerais  de  zinc.  Etude  détaillée  des 
divers  types  de  fours.  Opérations  accessoires  de  la  métallurgie  du  zinc.  Réduction  directe  au 
four  à  cuve  ou  au  réverbère.  Production  du  zinc  par  électrolyse.  Fabrication  du  blanc  de 
zinc.  Statistique  de  la  production  du  zinc. 

L'industrie  aurifère,  par  David  Lkvat,  ancien  élève  de  l'Ecole  Polytech- 
nique, ingénieur  civil  des  Mines,  membie  du  Comité  supérieur  des  colo- 
nies. In-8°  16  X  25  de  xvi-900  pages,  avec  253  figures  et  planches.  Broché, 
30  fr.  ;  cartonné 32  fr. 

Considérations  générales.  Propriétés  de  l'or  Extraction  de  l'or,  de  ses  minerais.  Généralités. 
Alluvions  aurifères.  Prospection  et  cubage  des  placer  s.  Méthodes  d'exploitation  des  alluvions. 
Filons.  Généralités.  Traitement  du  quartz  aurifère  avec  or  libre.  Traitement  des  quartz  conte- 
nant de  1  or  non  amalgamable.  Chloruration.  Cyanuralion.  Monographies  d'installations  types. 
Revue  de  la  production  mondiale  en  1904.  Divers.  Conclusions.  Index  alphabétique  (1.860  ru- 
briques). 


métaux.  Leurs  propriétés  résistantes  et  leur  emploi  dans  le  matériel  des 

chemins  de  fer,   par  Lebasteur,  ingénieur  du  matériel  de  la  C,e   P.-L.-M. 

In-4°  23  X  31  de  300  pages,  avec  figures  et  8  planches 12  fr.  50 

Multiplicité  et  classification  des  métaux  ferreux.  Essais  par  traction.  Machines  à  essayer 
par  :  traction,  flexion,  compression,  torsion  et  choc.  Circonstances  qui  influent  sur  les  pro- 
priétés résistantes  des  métaux.  Classification  des  fers  et  aciers  dans  les  mines.  Procédés  d'amé- 
lioration. Tôles,  fers  spéciaux,  etc.  Fontes.  Aciers  moulés,  etc.,  etc.  Cuivres,  bronzes,  nickel, 
etc.  (Monographies  des  produits  métallurgiques  figurant  à  l'Exposition  de  1878). 

Études  métallurgiques  :  Produits  secondaires  des  hauts  fourneaux.  Alliages 
divers.  Déphosphoration  de  la  fonte,  par  L.  Gruner.  In-8°,  51  pages. . .      2  fr. 

L.*«$lectro-sidérurgie,  parle  prof.  Borchers  et  C.  Garnier.  In-8* 1  fr. 

Principes  du  traitement  des  minerais  métalliques,  par  Ri-vot, 
ancien  directeur  du  laboratoire  de  l'École  des  Mines,  ingénieur  en  chef  des 

Mines.  3  vol.  in-8°  16  X  25,  2.080  p.  et  1  atl.  35  X  24  de  40  pl.(1873)      55  fr. 

I.  Métallurgie  du  cuivre.  Considérations  générales  sur  les  fours.  Classification  des  minerais 
de  cuivre.  Traitement  :  du  cuivre  natif,  des  minerais  oxydés,  des  minerais  pyriteux,  des  mi- 
nerais pauvres  et  argentifères  dans  le  Mansfeld.  Amalgamation  du  cuivre  noir. 

II.  Métallurgie  du  plomb  et  de  l'argent.  Classification.  Traitement  :  des  minerais  sulfurés, 
des  minerais  carbonates,  des  sulfates  de  plomb.  Coupellation  du  plomb  d'oeuvre.  Coupellation 
anglaise.  Traitement  de  la  galène.  Traitement  des  minerais  complexes.  Traitement  des  mi- 
nerais de  plomb  argentifères.  Traitement  des  minerais  d'argent. 

III.  Notes  et  mémoireê.  Minerais  de  la  Haute-Silésie.  La  houillère,  les  mines  et  l'usine  à 
zinc  de  Stolberg.  Voyage  en  Hongrie.  Voyage  au  lac  Supérieur.  Préparation  mécanique  des 
minerais  de  plomb  dans  le  Ober-Harz.  OItes  métallifères  et  traitement  des  min»  rais  de  Pont- 
gibaud.  Fiions  de  Vialas.  Nouveau  procédé  de  traitement  des  minerais  d'or  et  d'argent.  Exa- 
men des  farines  et  des  pains. 

Des  hauts fourneaux.Ouvrage  destiné  aux  élèves  qui  viennent  de  terminerleurs 
études  et  se  destinent  à  la  métallurgie  de  la  fonte,  par  V.  Henrion,  ingénieur, 
chef  du  service  des  hauts  fourneaux  de  Pont-à-Mousson.  In -8°  de  52  pages 
et  3  planches 2  50 

Métallurgie  du  fer  et  de  la  fonte,  par  Bresson,  ingénieur  civil  des  Mines. 
In-8°  16  X  25  de  145  pages  avec  52  figures 6  fr.  25 

Minerais.  Fondants.  Combustibles.  Concassage.  Lavage.  Grillage.  Construction  des  hauts 
fourneaux.  Etude  de  leurs  parties  et  des  appareils  accessoires.  Leur  roulement.  Classification 
et  propriétés  des  fontes  brutes.  Fabrication  de  la  fonte.  Moulages.  Affinage.  Fabrication  du  fer 
soudé.  Fers  laminés.  Bibliographie. 

La  fonderie  de  fer,  par  J.  Boiteux,  direct,  des  hauts  fourneaux  et  fonde- 
ries de  la  Louvière.  In-8°  16  X  24  avec  figures  et  4  planches 6  fr. 

Nature,  classement,  pays  producteurs,  propriétés  physiques  des  fontes.  Appareils  et 
substances  en  usage  dans  la  fonderie.  Procédés.  Défauts.  Calculs.  Analyses.  Tables  numériques. 

La  fonderie  moderne,  par  le  bureau  technique  du  M.  S.  I.  accompagné 
d'interviews  de  MM.  Percy  Longmmr  de  Londres,  et  Walter  J.  May,  ingé- 
nieurs-spécialistes en  fonderie.  In-8°  de  70  pages  avec  57  fig 2  fr.  50 

Traité  pratique  de  la  fabrication  du  1er  et  de  l'acier  puddlé, 

comprenant  l'application  de  ces  matières  à  la  confection  des  différents  échan- 
tillons livrables  au  commerce,  par  Ansiaux,  ingénieur  civil,  et  Masion,  chef 
de  fabrication.  In-8°  16  X  23  de  282  p.  et  1  atlas  17  X  25  de  28  pi...       15  fr. 

Fabrication  du  fer.  Production  du  fer  ductile.  Matières  premières.  Appareils.  Affinage  de 
la  fonte  au  four  à  réverbère.  Travail  des  fours  à  puddler.  Puddlage.  Fabrication  de  l'acier  puddlé. 
Traitement  du  fer  ductile.  Dégrossissage.  Cinglage.  Etirage.  laminage.  Traitement  de*  fer» 
ébauché»  et  de  la  ferraille.  Corroyage.  Ferraille.  Finissage  au  laminoir.  Fabrication  de»  échan- 
tillon». Fers  marchands  et  fers  non  profilés.  Tôle.  Fil  de  fer.  Fer  étamé  ou  galvanisé.  Fer»  fa- 
çonnés et  fer»  profilés.  Fabrication  des  fers  propres  aux  constructions  civiles,  aux  charpentes, 
aux  ponts  et  aux  bateaux.  Petits  fer».  Organisation  de»  u»ine»  à  fer.  Dispositions  intérieures. 
Appareils  et  services  accessoires.  Administration.  Personnel.  Comptabilité.  Prix  de  revient 
et  de  vente. 

Traité  théorique  et  pratique  du  travail  du  fer  et  de  l'acier,  par 

Zabk.  In-8°  avec  24  planches 10  fr. 

Fers  et  aciers*  —  Résistance  et  essais  (Voir  pages  14  à  19  et  page  107). 


Métallurgie   de  l'acier,  par   Bresson,  ingénieur  civil   des   Mines.   ln-8° 

16  X  25  de  175  pages  avec  34  figures 8  fr.  75 

Constitution  des  aciers.  Influence  de  la  composition  chimique  de  l'acier  sur  ses  propriétés 
physiques  et  mécaniques.  Influence  de  la  chaleur  et  du  magnétisme.  Influence  des  opérations 
de  la  fabrication.  Classification.  Modes  divers  de  fabrication.  Acier  Bessemer.  Acier  Martin 
Acier  au  creuset.  Cémentation.   Emploi  des  aciers.  Dégrossissage.  Chemins  de  fer.  Guerre 
Marine.  Industries  diverses.  Bibliographie. 

L'acier  et  sa  fabrication,  par  Gruner,  inspecteur  général  des  Mines.  2  vol. 
in-8°  avec  planches 7  fr.  50 

Les  plaques  de  blindage*  Emploi  des  métaux,  essais,  par  L.  Bâclé,  ingé- 
nieur. In-4°  23  X  28  avec  200  figures  et  similis  hors  texte 40  fr. 

Intérêt  scientifique  et  aperçu  historique  de  la  question  des  cuirassements.  Applications  de 
divers  types  de  métaux  au  blindage.  Formules  de  perforation.  Conditions  de  recette.  Essais 
effectués  avant  et  depuis  1891.  Cuirassements  pour  forteresses.  Conclusions.  Tableaux  résu- 
mant les  résultats  des  essais. 

Traité  du  fer,  par  Landrin,  ingénieur.  In-8°  15  X  23  de  303  pages  avec 
figures  et  planches  (1864) 9  fr. 

Histoire  du  fer.  Matières  premières  :  Oxydes  et  minerais.  Oxydes  terreux  et  fondants.  Des 
combustibles.  Métallurgie  :  Docimasie.  Production  de  la  fonte.  Fours.  Affinage.  Mazéage  ou 
finage.  Puddlage.  Fabrication  directe  du  fer.  Du  fer:  Constitution  et  propriétés,  travail, 
résistance,  etc. 

Essai  pratique  sur  l'emploi  ou  la  manière  de  •  travailler  l'acier 

(1835),  par  Damemme.  In-8°  de  450  p.  avec  nombr.  pi 7  fr. 

Métallurgie  du  cuivre,  précédée  de  généralités   sur  la  métal- 
lurgie, par  Gruner,  inspecteur  général  des  Mines,  et  Roswag,  ingénieur 
civil  des  Mines.  In-8°  16  X  25  de  418  pages  avec  97  fig.  et  2  pi.. .      22  fr.  50 
Agents  métallurgiques.  Combustibles.  Combustibilité.  Flamme.  Pouvoir  calorifique.  Com- 
bustibles :   naturels,  préparés.  Appareils.  Procédés.   Propriétés  générales  des  métaux.  Pro- 
priétés du  cuivre.  Minerais  de  cuivre.  Traitement  :  par  voie  ignée,  par  voie  humide,  par  sulfa- 
ration  et  chloruration ;  procédés  mixtes;  procédés  fondés  :  sur  l'acide  acétique  et  autres  réac- 
tifs chimiques;  sur  l'électricité.  Essais  et  analyses  chimiques.  Marchés.  Variations  de  prix.  Notes 
diverses. 

Métallurgie  du  nickel  et  du  cobalt,  par  Villon,  ingénieur.  In-8°  16  X  25 
de  112  pages  avec  26  figures 5  fr. 

Le  nickel  et  ses  propriétés.  Les  minerais  de  nickel.  Extraction.  Préparation  du  nickel  mé- 
tallique. Alliages.  Nickelage.  Le  cobalt  et  ses  minerais.  Traitement  des  minerais.  Alliages. 
Cobaltisage. 

Mémoire  sur  la  métallurgie  du  nickel,  par  Badoureau,  ingénieur  des 
Mines.  In-8°  avec  planches 4  fr. 

Métallurgie  de  l'aluminium,  par  Wickersueimer,  ingénieur  en    chef  des 
Mines.  In-8°  16  X  25  de  96  pages  avec  figures 3  fr.  75 

Propriétés  physiques  et  chimiques  de  l'aluminium .  Travail  de  l'aluminium.  Son  emploi. 
Alliages.  Bronzés.  Laiton.  Maillechort  d'aluminium.  Alliages  divers.  Fabrication  de  l'alumi- 
nium et  de  ses  alliages.  Procédés  divers.  Usines.  Conclusion. 


Dictionnaire  des  arts  et  manufactures  et  de  l'agriculture,  par 

Ch.   Laboulaye,  et  une  réunion  de  savants,  d'ingénieurs  et  d'industriels. 

7e  édit.,  revue,  complétée  et  mise  à  jour. 

Les  livraisons  peuvent  être  vendues  séparément  au  prix  de  2  fr.  50  Tune. 

Prix  de  l'ouvrage  complet  en  cinq  gros  vol.  18  X  28  avec  5.800  fig. .     120  fr. 

Le  Dictionnaire  de»  arts  et  manufactures  embrasse  toutes  les  applications  industrielles  des 
sciences  :  on  peut  s'en  convaincre  par  l'examen  des  principaux  articles  qui  y  sont  contenus 
et  qui,  si  on  les  groupe  par  nature  de  sujets,  comme  nous  le  faisons  dans  la  nomenclature 
ci-après,  constituent  autant  de  traités  spéciaux  et  complets,  formant  une  véritable  bibliothèque 
technologique. 

Table  méthodique  du  Dictionnaire  Laboulaye  : 

Physique  industrielle.  — .  Éléments  des  sciences  et  constitution  des  corps.  Introduc- 
tion, lre  livr.  — Cristallisation,  12*  livr.  —  Filtration,  17*  livr.  —  Liquéfaction  des  gaz, 
18%  22-  et  45-  livr.  —  Hygrométrie,  20*  livr.  —  Solubilité  des  sels,  des  gaz,  48-  livr. 


Aérostation,  2*  livr.  —  Balances,  5*  et  6*  livr.  —  Compteurs  d'eau,  il*  livr.  —  Mano- 
mètres, 23*  et  46*  lier.  —  Baromètres,  41*  livr.  —  Météorographes,  Météorologie,  46*  livr. 

Couleurs,  Contraste  des  couleurs,  il* et  40*  livr.—  Microscope,  24*  livr.  —  Instruments 
d'optique,  45*  livr.  —  Photographie  des  couleurs,  28e  livr. 

Acoustique,  2*  livr.  —  Instruments  de  musique,  21*  et  25*  livr.  —  Orgues,  27*  livr.  — 
Pianos,  28*  livr. 

Air  chaud,  Air  comprimé,  Air  raréfié,  4*  et  41*  livr.  —  Carbonisation,  8*  livr.  — 
Chaudières  a  vapeur,  Chauffage  (des  appartements,  des  édifices),  9*  et  42*  livr.  — 
Condenseurs,  H*  livr. —  Combustibles,  fours  et  gazogènes,  H*  et  43*  livr. —  Distillation, 
13*  et  43"  livr.  —  Évaporation,  16*  et  44*  livr.  —  Fourneaux,  18*  livr.  —  Incendie,  Incrus- 
tations, 21*  livr.  —  Tirage,  35*  livr.  —Thermomètres,  35*  et  48*  livr.—  Vapeur,  36*  livr. 
—  Chaleurs  latentes,  spécifiques;  42*  livr.  —  Équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  44* 
livr.  —  Production  de  la  chaleur,  Production  du  froid  (machines  frigorifiques),  47*  livr. 

Éclairage,  Éclairage  au  gaz  et  aux  hydrocarbures,  14*,  15*  et  43*  livr.  —  Fontaines 
lumineuses,  44°  liv. 

Électricité,  Électrométrie,  Éclairage  électrique  (installations  isolées,  usines  centrales), 
15*  livr.  —  Compteurs  d'électricité,  il*  livr.  —  Galvanoplastie  et  Electrométallurgie,  16* 
et  44"  livr.  —  Piles  et  accumulateurs,  28*  livr.  —  Télégraphie  électrique,  Téléphones, 
35'.  livr.  —  Transmission  du  travail  (Moteurs  électriques),  36*  livr.  —  Cloches  électriques, 
42*  et  43*  livr.  —  Machines  électriques,  43*  et  44*  livr.  —  Introduction  et  Transforma- 
teurs, 45*  livr. 

Métallurgie  et  Industries  chimiques.  —  Acier,  déphosphoration,  2*  livr.  —  Alliages, 
4*  livr.  —  Argent,  5*  livr.  —  Cuivre,  12*  livr.  —  Dorure  et  Argenture,  13*  livr.  — 
Étain  et  Étamage,  Essais  d'or  et  d'argent,  Garantie,  16*  et  18*  livr.—  Fer,  fonte,  16*,  17* 
et  44*  livr.  —  Géologie,  18*  livr.  —  Minéralogie,  Métallurgie,  Mercure,  24*  livr.  —  Nickel, 
nickelure,  25*  livr.  —  Or,  26*  et  27*  livr.  —  Platine,  Plomb,  28*,  46*  et  47*  livr.  — 
Soudures,  soudure  électrique,  32e  livr.  —  Zinc,  37*  livr.  —  Aluminium,  son  Électro- 
Métallurgie,  41*  livr. 

Acide  acétique,  2*  livr.  —  Alcool,  4*  livr.  —  Allumettes,  4*  et  41*  livr.  —  Ardoises, 
Argiles,  5*,  7*  et  41*  livr.  —  Bière,  6*  livr.  —  Bougies,  Boyauderie,  7*  livr.  —  Canne 
à  sucre,  8*  livr.  —  Caoutchouc,  8*  et  42*  livr.  —  Chaux,  9*  et  42°  livr.  —  Cire,  10*  livr.  — 
Ciments,  Mortiers,  Béton,  10*,  25*  et  46*  livr.  —  Conservation  des  substances  végétales  et 
animales,  Colle,  11*  livr.  —  Cuirs  et  peaux,  Tannage,  12*,  33*  et  34*  livr.  —  Faïence, 
Poteries  et  porcelaine,  16*,  29*  et  38*  livr.  —  Fermentation,  17"  livr.  —  Gélatine,  Goudron, 
Huiles,  Huiles  essentielles,  Hydrocarbures,  18*  livr.  —  Lin,  Linoléum,  22*  livr.  —Pain, 
Papier,  27*  et  46*  livr.  —  Phosphates,  28*  livr.  —  Pierres  précieuses,  28*  et  46*  livr.  — 
Savoxs,  31*  livr.  —  Soude,  32*  livr.  —Acide  sulfurique,  Sucre, Tabac, 33e  livr.—  Tuiles, 
36*  livr.  —  Verrerie  et  Glaces,  37*,  38*  et  49*  livr.  —  Vin,  37*  livr.  —  Acide  borique, 
42*  livr.  —  Dynamite,  43*  livr.  —  Injection  des  bois,  45*  livr.  —  Pyroxyles,  47*  livr. 

Blanchiment,  Blanchissage,  7*  et42*Zîvr.  —  Coloration  et  Conservation  des  bois,  11*  et 
43*  livr.—  Couleurs,  12*  livr.  —  Encre,  15*  livr.  —  Indigo,  21*  livr.  —  Teinture,  34*  et 
35*  livr.  —  Décoration  céramique,  40"  et  43"  livr. 

Désinfection,  13*  livr.  —  Arts  et  établissements  insalubres,  45*  livr. 

Agriculture.  —  Agriculture,  2*,  3*  et  4*  livr.  —  Beurre,  Baratte,  6*  livr.  —  Chanvre, 
8*  livr.  —  Croisement  des  races,  12*  livr.  —  Engrais,  Forêts,  15*,  16*  et  44"/tVr.  —  Ensei- 
gnement agricole,  16*  livr.  —  Fertilité,  17*  livr.  —  Lait,  19°  livr.  —  Instruments  d  agri- 
culture, Jardinage,  21  •  livr.  —  Lin,  Moutons,  22*  livr.  —  Liège,  22*  et  45*  livr.  —  Nutri- 
tion des  animaux  et  des  végétaux,  Oiseaux  de  basse-cour,  2^  livr.  —  Pisciculture,  28*  et 
46*  livr.  —  Porcherie,  29*  livr.  —  Soie,  Sources  artificielles,  32*  livr.  —  Betteraves 
(voy.  Sucre),  33*  livr.  —  Vignes,  37*  livr.  —  Assolements,  41*  livr.  —  Eaux,  43*  livr.— 
Economie  agricole,  43*  et  49*  livr.  —  Pâturages,  46*  livr.  —  Prairies,  47*  livr.  —  Sau- 
terelles, 31*  livr. 

Mécanique  et  Machines.  —  Câbles  et  cordes,  Câbles  sous-marins,  8*  et  42*  livr.  — 
Chocs,  10*  livr.  —  Courroies,  Coulisses,  12*  et  43*  livr.  —  Mouvements  différentiels, 
Dynamomètres,  13*  et  43*  livr.  —  Excentriques,  16*  livr.  —  Joint  universel,  21*  livr.  — 
Mécanique,  organe  des  machines,  Marteau  à  vapeur,  23*  et  24*  livr.  —  Outils,  27*  et 
46*  livr.  —  Plans  inclinés,  28*  livr.  —  Poulies,  29*  et  47*  livr.  —  Résistances  de  l'air  et 
des  fluides.  Résistances  passives,  Régulateurs,  Réglementation  des  tiroirs,  Roues  d'en- 
grenage, 30e  livr.  —  Engrenage,  44*  livr. 

Automates,  5*  livr.  —  Machines  à  calculer,  8*  et  42*  livr.  —  Chronomètre,  10*  et 
42*  livr.  —  Horlogerie,  19*  livr. 


Machines  à  air  chaud,  à  air  comprimé,  4*  et  H*  livr.  —  Filières,  iVlivr.  —  Freins,  18*  et 
44*  livr.  —  Grues,  19»  et  36*  livr.  —  Locomotives,  locomotives  routières,  22*  livr.  — 
Machines  a  vapeur,  22*,  83*  et  46*  livr.  —  Machines-outils,  23*  livr.  —  Pompes,  28*  et 
29*  livr.  —  Presses,  29"  et  47*  livr.  —  Tour,  Transmission  du  travail,  36*  livr.  —  Venti- 
lateurs, 36*,  37*  et  49*  livr.  —  Injecteurs,  45*  livr.  —  Perforateurs,  Pilotis,  46*  livr,  — 
Tours  composés,  Vélocipèdes,  49e  livr. 

Compteurs  d'eau,  11*  livr.  —  Hydrauliques,  turbines,  19*  et  20°  livr. 

Fabrications  mécaniques.  —  Bonneterie,  Brosserie,  7*  livr.  —  Broderie,  7*,  40*  et 
42*  livr.  —  Chapellerie,  8*  et  9*  livr.  —  Coutellerie,  Coton,  Machine  à  coudre,  12*  livr. 

—  Dentelles,  13*,  40*  et  43*  livr.  —  Jute,  Laines,  21*  livr.  —  Lin,  22*  livr.  —  Soie, 
32*  livr.  —  Tissage,  35*,  36*  et  40*  livr.  —  Apprêts,  5*  et  41*  livr. 

Aiguilles,  4*  livr.  —  Moulins  à  meules,  à  cylindres,  Monnaies,  25*  livr.  —  Scierie 
mécanique,  31*  livr.  —  Tubes,  Tuyaux,  36*  et  49*  livr.  —  Armes  à  feu,  4i*  livr.  —  Revol- 
vers, 47*  livr. 

Chaudronnerie,  9*  livr.  —  Construction  des  Machines,  1 1*,  22*  et  23*  livr. 

Constructions,  Travaux  publics.  Mines.  —  Bois,  7*  livr.  —  Briques,  briques  creuses, 
7*  et  42*  livr.  —  Maçonneries,  23*  livr.  —  Résistance  des  matériaux,  30*  livr.  —  Grosse 
Serrurerie  et  Constructions  métalliques,  31*  et  32"  livr.  —  Terrassements,  35*  livr.  — 
Voûtes,  37*  livr.  —  Ascenseurs,  41*  livr.  —  Charpentes,  Charronnage,  42*  livr.  —  Cou- 
verture, Échafaudage,  43*  livr.  —Explosifs,  16*  livr.  —  Fondations,  44*  Jwr.  —  Matériaux 
de  construction,  Menuiserie,  46*  livr.  —  Serrurerie,  47*  livr.  —  Stéréotomie,  Statique 
graphique,  48*  livr.  —  Tramways,  49*  livr. 

Canaux,  8'  livr.  —  Chemins  de  fer  et  voies  économiques,  9*  et  10*  livr.  -*  Eaux  (dis- 
tribution d')  et  aqueducs,  13*  et  14*  livr.  — -  Fortifications  et  Cuirassements,  18*  et  43*  livr. 

—  Pavage,  27*  et  28*  livr.  —  Phares,  28*  et  32*  livr.  —  Ponts,  29*  livr.  —  Poudre,  29*  et 
47*  livr.  —  Routes,  Rouleaux,  30*  livr.  —  Salubrité,  31*  livr.  —  Tunnels,  36*  livr.  — 
Égouts,  43*  livr. 

Anthracite,  5*  livr.  —  Feu  grisou,  17*  livr.  —  Houille,  19*  livr.  —  Lampes  de  sûreté,  21*  et 
22*  livr.  —  Mines  et  carrières,  24*  livr.  —  Sondages,  32*  livr.  —  Puits  de  mines,  47*  livr. 

Art  naval.—  Batellerie,  Bateaux  a  vapeur,  Bateau  sous-marin,  6*,  41*  et  42*  livr.  —  Boulets 
de  la  marine,  45°  livr.  —  Boussole,  7*  et  42*  livr.  —  Construction  des  navires,  11*  livr. 

—  Doublage  des  navires,  13*  livr.  —  Hélice,  19*  et  45*  livr.  —  Hydrographie,  20*  livr.  — 
Loch,  22*  et  46*  livr.  —  Navigation,  25*  livr.  —  Sondages  à  la  mer,  32*  livr.  —  Torpilles, 
Vagues,  36*  livr. —  Voilure,  37*  livr.  —  Cuirassement  des  navires,  43*  livr.  —  Gouvernai], 
45*  livr.  —  Navires,  46*  livr.  —  Plongeur  (scaphandre),  Remorque,  47*  livr. 

Arts  d'imitation  et  Arts  industriels.  —  Dessin  industriel,  13*,  19*  et  40*  livr.  —  Ecri- 
tures, 19*  et  40*  livr.  —  Perspective,  28*  livr.  —  Chromographes  (machines  à  écrire), 
42*  livr.  —  Fonderie  de  fer,  de  cuivre,  Fonderie  de  caractères,  17*  livr.  —  Gravure  et 
photogravure,  18*,  19*  et  40*  livr.  —  Papiers  peints,  Gaufrage,  18*,  27*  et  40*  livr.  — 
Imprimerie  typographique  et  en  taille- douce,  Impression  sur  étoffes,  20*  et  40*  livr. 

Lithographie,  22*  et  40*  livr.  —  Photographie,  28*  et  40*  livr.  —  Stëréotypie,  32*  et 
33*  livr.  —  Moulages,  46*  livr. 

Châles,  Cachemires,  8*  et  40*  livr.  —  Orfèvrerie,  27*  et  39*  livr.  —  Sculpture,  31*,  39*  et 
49*  livr.  —  Architecture,  Céramique,  38*  livr.  —  Meubles,  Peinture,  39*  livr.  —  Chro- 
molithographie, Emaux,  Mosaïque,  Vitraux,  Tissus,  Etoffes,  Tapis,  40*  livr.  —  Musées 
d'art  industriel,  40*  et  46*  livr. 

Economie  industrielle.  —  Statistiques.  —Accidents  du  travail,  Assurances,  2*  et  32*  livi: 

—  Caisse  de  retraites,  8*  et  50*  livr.  —  Capital  et  travail,  salaires,  8*,  32*,  49*  et  50*  livr. 

—  Coopération,  H*  et  39*  livr.  —  Economie  des  manufactures,  15*,  49*  et  50*  livr. 
Monnaie,  Etalon  monétaire,  16*  et  49*  livr.  —  Réglementation  du  travail,  30*,  49*  et 

50*  livr.  —  Syndicats  professionnels,  33*  et  50*  livr.  —  Socialisme,  48*,  49*  et  50*  livr.  — 
Crédit,  Monopoles,  50*  livr. 

Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  11*  et  43*  livr.  —  Enseignement  industriel,  16*  et 
50*  livr.  —  Invention,  brevets  d'invention,  21*  et  50*  livr. 

Expositions,  Classification  des  produits  de  l'industrie,  H*  et  44*  livr.  —  Statistiques 
diverses,  32*  livr. 
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This  book  should  be  returned  to 
the  Library  on  or  before  the  last  date 
stamped  below. 

A  fine  of  flve  cents  a  day  is  incurred 
by  retaining  it  beyond  the  specified 
time. 

Please  return  promptly. 
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